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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 15. 


1. Über die Erdalkaliphosphore; 
» von P. Lenard u. V. Klatt. 
(Hierzu Taf. II u. IIL) 


(Ein Auszug der gesamten Arbeit wird der ungar. Akad. der Wissensch. 
vorgelegt.) 


Wir haben früher gezeigt'), daß die an gewissen Erd- 
alkalisulfidpräparaten seit lange bekannte, durch große Dauer 
hervorragende Phosphoreszenz gebunden ist an das Vorhanden- 
sein dreier wesentlicher Bestandteile, welche sind: 1. das Erd- 
alkalisulfid selber, 2. geringe Spuren gewisser wirksamer Metalle, 
8. ein schmelzbarer Zusatz. 

Als wirksame Metalle hatten wir bisher Kupfer, Mangan 
und Wismut genannt, als geeignete schmelzbare Zusätze eine 
Anzahl von farblosen Salzen. Uber die Farbe des Phospho- 
reszenzlichtes fanden wir, daß sie durch das vorhandene Metall 
und das Erdalkalisulfid gegeben sei, und jedem der drei ge- 
nannten Metalle schrieben wir eine Bande im Phosphoreszenz- 
spektrum zu. Die Bande des Kupfers, welches Metall wir 
bereits damals in allen drei Erdalkalisulfiden benutzten, lag im 
Sulfid des Calciums im Blaugrün, des Strontiums im Gelbgrün, 
des Baryums im Rot. 

Daß neben der angegebenen chemischen Zusammensetzung 
auch die physikalische oder molekulare Struktur in Betracht 
komme, zeigt sich darin, daß die Phosphoreszenzfähigkeit nur 


1) V. Klatt u. P. Lenard, Wied. Ann. 38. p. 90. 1889, woselbst 
auch der früheren und damals nahe gleichzeitigen Literatur auf gleichem 
und verwandtem Gebiete gedacht ist. Diese Mitteilung wird im Gegen- 
wärtigen stets als I zitiert. — Einige Versehen, welche dort stehen geblieben 
sind, seien hier berichtigt: p. 92 Z. 19 v. o. lies s. w. u. statt u. s. w.; 
pP: 99 Z.2 v. u. lies statt (worauf wir von Hrn. Oberlehrer 
Hettwer in Berlin aufmerksam gemacht wurden); p. 105 Z. 8 v. u. lies 
dieser statt dieses. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 15. 15 
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226 P. Lenard u. V. Klatt. 


in der Glühhitze, niemals auf kaltem oder nassem Wege zu 
erreichen ist, und daß Druck sie zerstört.') 

Durch das Bisherige war an Stelle der vorher unsicheren, 
zufälligen Erfolge bei der Bereitung phosphoreszierender Erd- 
alkalisulfide — wie man unzutreffenderweise die gedachten 
Präparate meist heute noch genannt findet — die Möglichkeit 
getreten, eine Reihe von Substanzen wohl ausgeprägter und 
intensiver Phosphoreszenzfähigkeit jederzeit und in immer wieder 
gleicher Beschaffenheit herstellen und zu weiterer Untersuchung 
verwenden zu kénnen.*) Es war aber auch zu erkennen ge- 
wesen, daß die Reihe der möglichen Phosphoreszenzen gleicher 
Art durchaus nicht erschöpft worden sei. 

Wir haben daher die Arbeit fast stetig fortgesetzt, worüber 
jetzt berichtet werden soll. 

1. Wir nennen dabei Erdalkaliphosphor, oder kurz Phos- 
phor, ein Präparat, in welchem die drei eingangs genannten 
Bestandteile mit dem Resultate lange dauernden Nachleuchtens 
vereinigt sind; die drei Bestandteile selber bezeichnen wir 
kurz als Sulfid, Metall und Zusatz. Enthält ein Phosphor nur 
ein einziges Metall und nur einerlei Sulfid, so nennen wir ihn 
einen reinen Phosphor.*) Zeichen wie CaCuNa,SO, sollen zu 
kurzer Nennung bestimmter reiner Phosphore dienen. 

2. Der Gang der Untersuchung, welche rund 800 Prä- 
parationsversuche und 300 Spektralbeobachtungen umfaßt, war 
im wesentlichen der folgende. 

Zuerst suchten wir Phosphore von noch größerer Reinheit 
als früher zu erhalten, wozu in erster Linie größere Metall- 
freiheit des Ausgangsmaterials erforderlich war. Die Prüfung 
und Auswahl geeigneter Darstellungsmethoden für diese Mate- 
riale und geeignete Vorsichten bei dem zur Herstellung der 
Phosphore nötigen Glühen ergaben uns die Möglichkeit, Phos- 
phore von solcher Reinheit herzustellen, daß dieselben kaum 
mehr Spuren jener gemeinsamen Phosphoreszenzen zeigten, 


1) Über den letzteren Punkt vgl. P. Lenard u. V. Klatt, Ann. 
d. Phys. 12. p. 439. 1903. 
2) Vgl. die Arbeiten der Herren J. Elster u. H. Geitel, Wied. 
Ann. 44, p. 722. 1891 und A. Dahms, Ann. d. Phys. 13. p. 442. 1904. 
3) Weitere Definitionen siehe: Bande, 21; Intensität einer Bande, 16; 
Momentanbande, Dauerbande, 28; Hitzebande, Kältebande, Temperatur- 
grenze, 48; Erregungsverteilung, 70; Temperaturzustände, 111. 
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Phosphoreszenz. 


welche wir früher fanden und verunreinigenden Metallen zu- 
schreiben mußten.!) Zugleich sind dabei die früheren Angaben 
über den Mangel an Phosphoreszenzfähigkeit metallfreier Prä- 
parate, zusatzfreier Präparate und reinen Erdalkalisulfides?) 
bestätigt worden (Kapitel F). 

An den so gewonnenen Phosphoren zeigte sich nun, daß 
jedem Metall nicht nur eine einzige Bande im Phosphoreszenz- 
spektrum zugehöre, sondern eine ganze Reihe von Banden, 
unter welchen die früher von uns genannten Banden nur da- 
durch sich auszeichnen, daß sie der größten Intensitätssteige- 
rung durch geeignete Zusätze fähig sind (Kapitel B). 

Indem wir weiter die Versuche auf eine größere Zahl 
sorgfältig rein dargestellter Zusätze erstreckten, fanden wir, 
daß auch die Zusätze nicht ohne Einfluß sind auf die Phos- 
phoreszenzfarbe. Der Einfluß besteht aber nicht in einer Ver- 
schiebung von Emissionsbanden, sondern nur darin, daß ver- 
schiedene Zusätze im allgemeinen verschiedene Banden des 
vorhandenen Metalles mehr hervortreten lassen. Die Zusätze 
ordnen sich diesbezüglich in Gruppen von ganz oder nahe 
gleicher Wirkung (Kapitel A und B). 

Es zeigten sich ferner außer Cu, Mn und Bi auch noch 
eine Reihe anderer Metalle als wirksam, nämlich Pb, Ag, Zn, 
Ni, Sb®), wodurch eine Anzahl neuer, charakteristischer Phos- 
phoreszenzen von zum Teil großer Intensität und Dauer ver- 
fügbar wurde (Kapitel A), 

3. Um die Eigenschaften dieser Phosphoreszenzen näher 
kennen zu lernen, haben wir sie nach mehreren Richtungen 
hin eingehend untersucht. Im Kapitel C wird über den Ein- 
flu8 der Temperatur und der Temperaturänderung berichtet, 
wobei die Untersuchung des Aufleuchtens beim Erwärmen 
besonderes Interesse bot und bei Hinzunahme des im Kapitel D 
untersuchten Einflusses der Erregungsart einigen Einblick in die 
Zusammenhänge der Erscheinungen gewährte (Kapitel E und G). 

Überall zeigte sich, daß alle Beeinflussung der Phosphores- 


1) I p. 94. 98. 99. 

2) I p. 94 u. ff. 

3) Blei ist das von uns früher (I p. 101) in Mineralpräparaten durch 
Phosphoreszenzbeobachtung konstatierte, aber damals nicht identifizierte 
und insolang { genannte Metall (vgl. Tab. II b). 

15* 
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zenzen nur in relativer Änderung der Intensität und Dauer 
der einzelnen Phosphoreszenzbanden bestehe, deren maximal 
vertretene Wellenlänge entweder ganz oder doch sehr nahe 
unveränderlich blieb. Die Aussicht, Gesetzmäßigkeiten zu 
finden in der großen Mannigfaltigkeit der beobachteten Er- 
scheinungen, knüpfte sich dadurch an den Versuch der Zurück- 
führung der Erscheinungen auf feste Eigenschaften der einzelnen 
Emissionsbanden. Wir haben diese Zurückführuug überall 
soweit durchgeführt, als es das vorhandene Beobachtungs- 
material gestattete und geben als Resultate die speziellen und 
allgemeinen Eigenschaften der Phosphoreszenzbanden der wirk- 
samen Metalle an, und zwar die speziellen Eigenschaften in 
den Tabb. II und III und in Taf. III, die allgemeinen, allen 
Banden zukommenden Eigenschaften in kurzer Darstellung im 
Schlußkapitel G, a. 

4. Das zugänglich gewordene Erscheinungsgebiet ist auch 
im Gegenwärtigen durchaus nicht erschöpft; um so mehr waren 
wir daher bedacht, den Wert des Mitgeteilten auch unabhängig 
bestehen zu lassen von der angenommenen Darstellung durch 
Bandeneigenschaften. Es sind dazu die Tabb. I, II und III, 
sowie die graphischen Darstellungen Taf. II und IIL so ein- 
gerichtet, daß in ihnen so viel unmittelbare Beobachtung als 
angängig schien, zur Geltung komme. Diese Tabellen und 
graphischen Darstellungen wird man auch zweckmäßig zu Rate 
ziehen können, wenn es sich um spezielle Eigenschaften be- 
stimmter Phosphore handelt, oder umgekehrt um Phosphore, 
welche bestimmte, vorgegebene Eigenschaften möglichst nahe 
besitzen sollen, oder auch um Anwendung der gewonnenen 
Resultate zu chemisch-analytischen Zwecken (vgl. Kapitel F’, h). 
Wünscht man den Umfang der beobachteten Tatsachen zu er- 
sehen, ohne auf Einzelheiten eingehen zu müssen, so bieten sich 
dazu die zusammenfassenden Abschnitte der einzelnen Kapitel. 

5. Obgleich weit davon entfernt, bloße Hypothesen mit- 
teilen zu wollen, glaubten wir am Schlusse doch diejenigen, 
die Emissionszentren der Phosphoreszenzbanden betreffenden 
Vorstellungen geben zu sollen, zu welchen die Erscheinungen 
uns geführt haben und wohl auch führen mußten bei dem 
Wunsche, sie in Zusammenhang zu sehen untereinander sowohl 
als mit dem sonst Bekannten (Kapitel G, b). 
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Kapitel A. 
Unmittelbare Beobachtung nach Erregung durch Sonnenlicht, 


6. Die einfachste Art der Beobachtung und zugleich die 
charakteristischste für die hier zu behandelnden Phosphoreszenzen 
langer Dauer besteht darin, das auf offenem Uhrglase befind- 
liche Präparat durch eine Öffnung des Fensterladens ins Freie 
an den Sonnenschein zu halten und nach Verlauf einer halben 
oder ganzen Minute wieder zurückzuziehen. Der Beobachter 
hält während dessen seine Augen geschlossen, bis gleichzeitig 
mit dem Zurückziehen des Präparates das Zimmer wieder 
verdunkelt ist. Man kann so den ganzen Ablauf der Phos- 
phoreszenz beobachten, von etwa 1 Sek. nach Schluß der Be- 
lichtung an gerechnet. 

7. Von dieser Beobachtungsart ließen wir uns bei der 
Herstellung der Phosphore ausschließlich leiten, nachdem zur 
Beurteilung der chemischen Reinigungsmethoden für die Aus- 
gangsmateriale die später (Kapitel B und F) zu erwähnenden 
feineren Methoden benutzt worden waren. 

8. Da die Herstellungsweise der Phosphore, abgesen von 
der jetzt vergrößerten Reinheit ganz die früher beschriebene 
geblieben ist?), beginnen wir hier sogleich mit einer Zusammen- 
stellung von Beobachtungen nach dem oben geschilderten Ver- 
fahren (Tabb. I). Es soll dadurch ein Überblick gegeben werden 
über die neue Reihe wohldefinierter Phosphoreszenzen langer 
Dauer; zugleich soll der Einfluß der Zusätze auf die Phos- 
phoreszenzfarbe hervortreten. Die Tabellen konnten sich auf 
eine Auswahl charakteristischer Fälle beschränken, denn es 
wirken, wie man sehen wird, die verschiedenen Zusätze gruppen- 
weise ganz oder nahe gleich. 

9. Am Kopfe der Tabellen ist Sulfid und Metall, in 
Kolumne 2 der Zusatz angegeben.”) Die dritte Kolumne be- 
trifft die Intensität des Phosphoreszenzlichtes. Hierfür haben 
wir uns ein schätzungsweises Maß gebildet in Form einer 


1) I p. 96. 97. Spezielle Angaben über die Herstellung der hier 
vornehmlich benutzten Phosphore vgl. in Kapitel F. 

2) * in Kolumne 1 bezeichnet diejenigen Phosphore, welche vor- 
züglich Gegenstand der weiteren eingehenderen Untersuchung geworden 
sind (vgl. 12). 
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Skala von 8 Stufen. Intensität 1 ist zu schwach, um die Farbe 
mit Sicherheit erkennen zu lassen; bei Intensität 2 ist die 
Farbe eben gut erkennbar; Intensität 4 entspricht schon einem 
Leuchten, das dem ausgeruhten Auge im verdunkelten Zimmer 
sehr hell erscheint; Intensität 6 wird auch schon ohne Ver- 
dunkelung des Zimmers durch farbiges Aussehen des erregten 
Phosphors merklich; Intensität 8 beleuchtet bei einiger Fläche 
des Präparates die Gegenstände der Umgebung gut genug zu 
bequemem Lesen. Die Intensitätsangaben beziehen sich jedes- 
mal auf etwa 1 Sek. nach Schluß der Belichtung. 

Kolumne 5 betrifft das Abklingen der Phosphoreszenz. In 
den meisten Fällen, entsprechend dem Fehlen einer Angabe 
in den Tabellen, erfolgt dasselbe so langsam und kaum merklich, 
daß man mit der Intensititsschitznng nicht zu eilen braucht, 
und ohne Farbenwechsel. Schnelles Abklingen ist angemerkt, 
wenn der Intensitätsabfall schon innerhalb der ersten Minute 
sehr merklich wird. Sehr dauernd nennen wir das Leuchten, 
wenn es noch nach Stunden gut bemerkbar bleibt. 

Eine exaktere Fassung sowohl der Intensität als der Dauer 
würde zwecklos versucht worden sein, denn nicht die Gesamt- 
emission folgt einfachen Gesetzen, sondern es hat jede einzelne 
Spektralbande der Emission ihre: besondere Erregungsfähigkeit 
und ihr besonderes Abklingen, wie das Spätere zeigen wird. 


Tabelle Ia. CaCu. 


| Verlauf des Abklingens 

(und Bemerkungen) _ 
| (bei wenig Cu; vgl. 149) 
| Zieml. dauernd; allmäh- 
| lich mehr grün werdend 
| (bei mehr Cu; vgl. 149) 
| 
| 


| 


bläulichgrün 


oo u» ON 


— 


bläulichgrün 


| Na,B,0; . 
Na,SO,+NaFl. . 


a | Zieml. dauernd; allmäh- 


lich mehr griin werdend 
hellblau grün werdend. (bei wenig 
Cu) 


! 


a | 


2 


blaugriin | (bei mehr Cu; vgl. 149) 
türkisblau 


11*| Li,80,+CaFl, . tirkisblau | Ziemlich dauernd, dabei 
| mehr grün werdend 


Zusatz | Int. | Farbe 
| 
}Na.~O, 
| 
| Na,8,0, . . . . 
Na,HPO,..... 
| 


Phosphoreszenz. 
: Tabelle Ia (Fortsetzung). 


| Verlauf des Abklingens 


Zusatz Int. | Farbe (und Bemerkungen) 


2 tief. blauviolett Bald unter Int. 


| sinkend 
13* 4 | blau!) _ Einigermaßen dauernd 
| (zu gleichen Teilen) 


15 Carl, . 
16 | blauviolett!) 


blau ') 
lavendelgrau | 


Man sieht, daß die Phosphoreszenzfarbe®) in den Nuancen 
des Spektralgebietes zwischen Grün und dem äußersten Violett 
sich bewegt. Na-Zusätze begünstigen das Grün, K-Zusätze 
— und auch die Chloride — das Blau und Violett; Li nimmt 
eine Mittelstellung ein zwischen Na und K. 

Die Intensität ist (bei Erregung mit Sonnenlicht) nie be- 
sonders groß. Farbenwechsel im Nachleuchten treten auf, und 
zwar immer in dem Sinne, daß der grüne Anteil der Emission 
dauernder ist als der blaue. 


Tabelle Ib. CaPb. 
Verlauf ¢ des ‚s Abklingens 
(und Bemerkungen) 


NaSQ, ... .| 8 | 
Na,B,O, . . . . 2—8) mehr bläulich | 
| | als Nr. 1 | 

Na,SO,+CaFl,. . 4 | mehr grünlich | 

| | als Nr. 1 | 

Na,SO,+NaFl. .| 4 | gelblichgrün | Ziemlich andauernd 

1) Über das verschiedene Verhalten verschiedener Proben vgl. 
Kapitel F, e. 

2) Unsere früheren Angaben betreffend Chloridzusätze bei Cu (I p. 97) 
beziehen sich auf sehr lange fortgesetztes Glühen, wie dort auch hervor- 
gehoben. 

3) Hier stets physiologisch gemeint. 


Geht über in Gelbgrün 
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P. Lenard u. V. Klatt. 
Tabelle Ib (Fortsetzung). 


Verlauf des Abklingens 
| 
Nr. Zusatz om Farbe | (und Bemerkungen) 
BR reist. | 4 blau | Geht ganz langsam in 
| | |  Gelbgriin über 
| 1 } blauviolett 
8*| K,SO,+CaF], . . | 4 blau Kurz dauernd 
| tiefblau | Kurz dauernd Br: 
2 


Auch hier ist großer Einfluß der Zusätze auf die Phos- 
phoreszenzfarbe bemerkbar; Na-Zusätze geben gelblichgrüne, 
K-Zusätze — und Flußspat sowie auch die Chloride — blau- 
violette Nuancen; Li nimmt wieder eine Mittelstellung ein. 
Die Intensität ist (bei Erregung mit Sonnenlicht) überall nur 
mittelmäßig. Das Blau ist immer von kurzer Dauer, und zwar 
auch dann, wenn es, wie bei Na- und Li-Zusatz, zusammen 
mit Grün vorhanden ist, was in diesem Falle Farbenwechsel 
im Nachleuchten ergibt (vgl. 119). 


Tabelle Ic. CaMn. 


Hier sowie auch bei den noch folgenden Kalkphosphoren 
fehlt die Farbenmannigfaltigkeit. Alle Proben leuchteten gold- 
gelb bis orangegelb, und zwar ohne daß das Erscheinen der 
einen oder der anderen dieser Farben auf Eintiuß der Zusätze 
zurückführbar gewesen wäre (vgl. Tab. IIc und Kapitel F, e). 
Die versuchten Zusätze waren u. a. Na,SO,, Na,S,O,, Na,HPO,, 
Na,B,0,; Li,SO,; K,SO,; NaCl. Zu bemerken ist, daß NaCl 
bei Mn, im Gegensatz zu den anderen Metallen, keine geringere 
Intensität ergab als die übrigen Zusätze.!) Die größten Inten- 
sitäten waren mit gemischten Zusätzen zu erreichen, z. B. 
Na,SO, + CaFl,* Int. 4, Farbe goldgelb (vgl. auch 145). 


1) Wie bereits I p. 100 hervorgehoben. Starkes Glühen mit Chlorid- 
zusatz ist dadurch ein Mittel, die Mn-Phosphoreszenz im Calciumsulfid 
abzusondern von den Phosphoreszenzen anderer, gleichzeitig etwa vor- 
handener Metalle, ausgenommen etwa Blei (vgl. Tab. II b und c). 
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Die Kalk-Manganphosphore goldgelber Nuance leuchteten 
sehr andauernd, die der orangegelben nur kurz.!) 


Tabelle Id. CaNi. 
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Zusatz 


Int. 


Farbe 


Verlauf des Abklingens 


(und Bemerkungen) 


Na,80, 
2 | Li,SO,. 
3 | Li,PO, 


4 | Li,PO,+CaFl, . 


rötlich 
rötlich 
rötlich 


rot 


Grünlich werdend 


Farbenwechsel nicht er- 
sichtlich 


Kein Farbenwechsel 


_-K,SO, . 


CaFl, . 


7 | NaFl 


2 


rot 


CaBi. 


Ziemlich dauernd, aber 
doch bald ersichtlich 
erlöschend 


Farbenwechsel nicht er- 
sichtlich 


Der Einfluß der Zusätze auf die Farbe ist gering; be- 
merkenswert ist das tiefe Rot dieser Phosphore, welches mit 
keinem anderen Metall in Calciumsulfid auftrat. 


Tabelle Ie. 


Int. | Farbe | 


| Verlauf des Abklingens 
| (und Bemerkungen) 


1 
2 
8 
4 | Na,S,0, + NaFl 
5 
6 
7 


ng Naso, 


8 | Li,SO, . 
9 | Li,B,O, . 


Li,SO, + « 
- 
NaCl 5) 


Na,HPO, +CaFi, . 
7 + CaFl, Bit « 
+Na,B,0,+ 


indigoblau 


00 


blau 
blau 


blau 
griinlichblau 


on- 


Zuerst rasch an Int. ab- 
nehmend, dann lange 
andauernd noch hell 
weiter leuchtend 


Int. hier sehr schnell 
abnehmend 


blau 


1, 1, 


1) Unter einem Kalkmang 
stets einer gelber Nuance verstanden sein. 

2) Die frühere Angabe (I p. 99) betreffend Chloridzusätze bei Ca-Bi- 
Phosphoren bezog sich auf langes fortgesetztes Glühen. 


schlechthin wird im folgenden 


— - 
5 
| 
_. 4 
| | 

| | 
| 

| 
10 | 
1 ge 

12 | | | 

| | 

| 

| 
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Nur Blau erschien also in großer Intensität. Bemerkens- 
wert ist die starke Erregbarkeit dieser Phosphore am Sonnen- 
oder Tageslicht, wie Kolumne 3 zeigt. 


Tabelle If. Ca8b.') 


mal Verlauf des Abklingens 
_(und Bemerkungen) 


grün, mit etwas gelb- 
lich gemischt) 

; gelbgriin 

4°) | Na,SO,+NaFl . griin, mit etwas gelb-| Ziemlich andauernd 

lich gemischt leuchtend 


5 | griingelb 
6 | K,SO, . 
7 


gelblichgrün 


Also auch hier kein starker Einfluß der Zusätze auf die 
Phosphoreszenzfarbe (vgl. 116, 121); im allgemeinen matte 
Phosphore. 


Zu Tabelle Ig. SrCu. 

Wie bei den CaCu-Phosphoren bewegt sich also auch hier 
bei den SrCu-Phosphoren die Farbe je nach dem Zusatz in 
ziemlich weitem Bereich, nur daß dasselbe hier mehr nach 
dem roten Ende des Spektrums hin verschoben ist. 

Wieder geben — wie es bei CaCu und auch bei CaPb 
der Fall war — Na-Zusätze die weniger brechbaren Farben, 
— und Na ähnlich wirken Rb und Cs —, K-Zusätze — und 
auch Mg —, die brechbareren Farben, und Li nimmt wieder 
die Mittelstellung ein. 

Merkwürdig, aber nicht ohne Analogien im folgenden (vgl. 
SrPb, BaCu, BaPb) erscheint es, daß KH,PO,+CaFl, (Nr. 17) 
Grünlichgelb gab, kein Blau, also wie ein Na-Zusatz wirkte. 


1) Daß mit Antimon versetztes Schwefelealeium in besonderer Farbe 
leuchte, erwähnt bereits E. Becquerel, l. c. p. 226. 

2) Bei zusammengesetzten Farbenbezeichnungen, wie gelbgrün, ist 
stets der zuletzt genannte Farbenton als überwiegend gedacht, also gelb- 
grün grüner als grüngelb. 

8) Gemischt bedeutet stets verschiedenfarbiges Leuchten verschiedener 
Teile derselben Probe (vgl. darüber 154). 


Tabelle Ig. SrCu. 


| 
Nr. Zusatz 
| 
| 
5 
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äußersten Violett. 


barsten, violetten Nuancen gibt. 


Nuancen leuchteten (vgl. darüber 154). 


wechsel im Nachleuchten zu zeigen. 


Die blauen SrCu-Phosphore sind durch Tageslicht viel 
besser erregbar als die gelbgrünen (vgl. 108). 

Farbenwechsel im Nachleuchten kamen bei den K-Zu- 
sätzen vor, stets des Sinnes, daß der grüne Teil der Emission 
von geringerer Dauer war als der blaue, 


Zu Tabelle Ih. SrPb. 
Es kommen also hier alle Farben vor von Gelb bis zum 


Na-Zusätze geben die gelblichen Nuancen; von den K-Zu- 
sätzen das Sulfat bläulich, K-Phosphat und Borat wirkten je- 
doch wie Na-Zusätze und gaben Gelblich. Das K hat hier 
überhaupt seine bisherige, extreme Stellung zum erstenmal 
verloren, und zwar zugunsten des Li, welches hier die brech- 


Besonders häufig kam es bei den SrPb-Phosphoren vor, 
daß verschiedene Teile derselben Probe in verschiedenen 


Zu großer Dauer kommt, bei geeignetem Zusatz (Nr. 5), 
nur das Gelb; das Blau klingt überall schneller ab, und das 
Violett tritt auch beim besten Zusatz, den wir dafür fanden 
(Nr. 10), nur als flüchtiger Schein hervor.) Dem entspricht 
die Besonderheit einiger dieser Phosphore, welche alle drei 
Farben in sich vereinigen (z. B. Nr. 10), zweifachen Farben- 


Tabelle li. SrAg. 


blauviolett 


1) Liegt, wie sich später zeigen wird, daran, daß die StPb#-Banden 
bei gewöhnlicher Temperatur bereits Übergang in den oberen Moment- 
zustand haben (vgl. Tab. IIIh und 116, sowie Kap. F). 


sätze vgl. Tab. Ig) 


| Verlauf des Abklingens 

Nr. | Zusatz Int. Farbe | (und Bemerkungen) 
N2,S0, 3 |) Bald zuFleischfarben, Iut.2 

2 | Na,HPO, 3 rosa violettlich herabsinkend, das dann 

| bleibt 
3 | Na,B,O, | 2 | blaß-rosa violett | (Mit helleren, grün. Stellen) 
4 | Rb,SO, | 8 | rosa mit wenig | (Über die Rb- und Cs-Zu- 
| | blauviolett gem. 


EM 
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Tabelle Ii (Fortsetzung). 


| Verlauf des Abklingens- 
| (und Bemerkungen) 


orangegelb (Wenn kurz geglüht) 
lavendelviolett | (Wenn lange und stark er- 
hitzt); Int. rasch abnehm, 
blauviolett 
blauviolett (Ein Teil der Masse leuchtet 
| kaum) 
Li,SO, | orangerot (Wenn kurz geglüht) 
+ Li,CO, J violett (Wenn lange und stark er- 
hitzt) recht andauernd 


| (Mit einigen helleren, blauen 
Stellen) 


13 | CaFl,. . . ' blauviolett 


14 | NaFl wes lavendelviolett, | 
| etwas gelblich 


15 | NeCl . . .| 0 | 


Die Farbenmannigfaltigkeit entspricht in der Hauptsache 
den Nuancen, welche durch Mischung der beiden Enden des 
sichtbaren Spektrums entstehen, doch überwiegt dabei meist 
das Violett. Reines Rot erhielten wir nie; Orangegelb trat 
auf bei vorsichtiger Einschränkung der Glühdauer (Nr. 6 u. 10), 
welche überhaupt bei den SrAg-Phosphoren von besonders 
großem Einfluß war (vgl. 153). 

Bemerkenswert ist das reine und andauernde Violett ge- 
eignet präparierter SrAgLi-Phosphore (Nr. 11), das sich sonst 
bei keinem Phosphor wiederfand. 


Tabelle Ik. SrZn. 


Es wurde bei der benutzten Beobachtungsart nur eine 
Phosphoreszenzfarbe bemerklich: Gelblichgrün. Die versuchten 
Zusätze waren: Na,SO,, Na,SO, +CaFl,, Rb,SO,, Cs,S0,, 
Li,SO,, K,SO,, CaFl,*, NaFl. Die Intensität war stets nahe 3, 
nur CaF], ergab sehr helles und andauerndes Nachleuchten 
(Int. 7). 
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Phosphoreszenz. 
Tabelle Il. SrMn. 


Verlauf des Abklingens 


| 
(und Bemerkungen) 


6 gelblichgrün | Zusehends abklingend auf 
Int. 8, dabei fahler, gelb- 
licher werdend 


| fahl, grünlichgelb 


| 


| 2 | grüngelb 


gelb mit etwas grün- | 
lichblau gemischt 


grünlichgelb | 
gelb | Sehr flüchtig 

gelb mit etwas grün- | 

lichblau gemischt | 


Die Farbe bewegt sich also nur in den engen Grenzen 
zwischen Gelb und Grün; nur andeutungsweise erschien mit 
einigen Zusätzen (Nr. 5 und 8) Blau. Große Intensität ergab 
nur Na,SO,. 

Tabelle Im. SrBi. 


| Verlauf des Abklingens 
(und Bemerkungen) 


bläulichgrün | Außerordentlich andauernd 


Na,B,O, + CaFl, . 
Rb, SO, 
03,80, 

Li,SO, 

Li, PO, 

K,SO, 

KH,PO, . 

CaF), . 

NaFl . d 


Wie bei den beiden vorigen, und auch wie bei CaBi be- 
wegt sich die Farbe in engen Grenzen. 


(Über diese Zusätze vgl. 


bläulichgrün 
blaugrün 


gelblichgrün 


Nr. 
1* 
2 
8 
4 
5 
6 
1 
8 
9 

10 

11 

12 

18 

14 


1* N2,80, 

| 
> 
3 Na, B,O, | 

7 NaF! | 8 | 
| xo | 2{| | | a 

Na,SOQ,... . | 
Na,S,0,. 21.» | | 
= 

blaugrün | 1g) | 

} griin 

| - 
| 
n = 

= 

| 
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BaCu. 


Bemerkenswert ist die große Intensität und Dauer dieser 
Phosphore; sie gehören zu den hellsten bei Erregung mit 
Tageslicht (vgl. 103). 


Zusatz 


Int. 


Farbe 


Verlauf des Abklingens 
(und Bemerkungen) 


15 
16 
17 


Na,SO, 


Na,S,0, . 


Na,HPO, 
Na,B,O, . 
Rb,SO, 
Cs,SO, 
Li,SO, 


Li,PO, 
K,S0, 


KH,PO, . 
- - 
K,B,0,,. + CaF, 
CaF), . 


| 
| 


KCl . 
NaCl . 
NH,Cl 


RAIA DAD 


tiirkisblau 
mit wenig 
orange gem. 
bläulichgrün 
mit gelb gem. 


N orangerot 


} orangerot 
fahl lichtgelb 
mit grün- 
lichem Schein 
orangerot 


orangerot 


orangerot 


weiBlich- 
grünlich gem. 
gelb!) mit 
grünlich gem. 


gelb 


Tab. I g) 


scheint 


(Vgl. 104) 


Das Blau verschwindet 
schnell und alles leuchtet 
gelborange 


Ziemlich dauernd, grün- 
gelber werdend : 


(Über diese Zusätze vgl. 


Sehr dauernd 


gelbmitetwas| Ziemlich dauernd ; dasGrün 


eher zu ver 


schwinden 


Kurz dauernd 


Wie bei CaCu und SrCu ist also auch bei BaCu einige 
Ausdehnung des Farbenbereiches vorhanden, und dasselbe ist 


hier, im Vergleich zu SrCu, wieder etwas mehr nach dem Rot 
gerückt. ?) 


1) Dieses bei Chloridzusätzen bereits früher beobachtete Gelb (I p. 98) 
ist demnach dem Cu selber zuzuschreiben. 

2) Die Verschiebung der Emission nach dem Rot zu beim Uber 
gang vom Ca zu Sr, zu Ba, trat am Beispiel des Kupfers schon in unserer 
ersten Mitteilung hervor, und zwar besonders deutlich dadurch, daß wir 
dort nur die Hauptmaxima der Gesamtemission betrachteten. 
doch 122. 


Vgl. je 
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In bezug aut die Wirkung der Zusätze zeigen sich hier 
die bereits bei SrCu in einem Falle, bei SrPb aber schon 
gehäuft gefundenen Anomalien in noch weiter gesteigertem 
Maße. Es geben hier nicht die Na-, sondern die K-Zusätze 
die mindest brechbare Farbe; wie K wirken auch einige, aber 
durchaus nicht alle Li- und Na-Salze. Besonders bemerkens- 
wert ist der große Unterschied in der Wirkung zwischen Li- 
Sulfat und Phosphat, sowohl in Hinsicht der Intensität als 
der Farbe (Nr. 7 u. 8). 

Das Orangerot dieser Phosphore ist hervorragend durch 
die große Intensität und Dauer, zu welcher es durch Tages- 
licht erregbar ist (vgl. 103). 


Tabelle Io. BaPb. 


Nr. Zusatz Int. Sues | Verlauf des Abklingens 
| (und Bemerkungen) 
1*| Na,SO,. 4 | Nicht sehr dauernd 
2 | Na,S,O, 3 | 
3 Na HPO, . 3 licht 
4 | Na,BO, ...| 2 
5  Na,SO,+ CaFil,.| 3 | Sehr flüchtig 
1 | 8 orange | Sehr flüchtig 
8 | K,SO, . | 8 licht 
9 KH,PO | 8 Sehr flüchti 
K,B,0,, orangegelb | ug 
11 | CaFl, . | 8 | lieht orangegelb | Sehr flüchtig 
12 | KCl. | 8 tiefgelb, etwas | Ziemlich rasch absinkend, 
| | grünlich das Grünlich dabei zu- 
| erst verschwindend 
18 NHC. | 4 gelbgrin | 


Man vermißt hier die Farbenmannigfaltigkeit der CaPb- 
und SrPb-Phosphore; Blau wird im Phosphoreszenzspektrum 
neben den anderen Farben allerdings gefunden, kam aber 
durch keinen Zusatz zum Uberwiegen..) 


1) Die zugehörige Bande hat bei gewöhnlicher Temperatur bereits 
ergang in den oberen Momentanzustand (vgl. Tab. III o und 116, sowie 
Kap. F). 
Annalen der Physik. IV. Folge. 15. 16 
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Tabelle Ip. BaBi. 


| Verlauf des Abklingens 


| iat. | (und Bemerkungen) 


Na,HPO,. . . 
Na,B,O, . 
+ 
» 
K,Ss0, . . 
KH,PO, . . . 
K,B,0,, 
K,B,0,, + 


grünlichgelb 


} fahl gelblich 


gelb, etwas fahl 
gelblich 

| 

griingelb außerordentlich dauernd 


fahlgelb 
gelblich | 


Bemerkenswert ist, wie bei den anderen Ba-Phosphoren, 
die Ungleichheit der Wirkung verschiedener Salze desselben 
Metalles, hier besonders in bezug auf Intensität sich äußernd. 

Mit den CaBi- und SrBi-Phosphoren haben die BaBi-Phos- 
phore gemeinsam die engen Grenzen der Farbennuancierung 
(bei gewöhnlicher Temperatur), die hohe Erregbarkeit durch 
Tageslicht (103) und die lange Dauer ihres Leuchtens. ') 


10. Zusammenfassend kann über die Wirkung der Zusätze 
auf die Phosphoreszenzfarbe bemerkt werden: 

1. Daß bei einigen Metallen, wie Zn, Bi, Mn, nur einerlei 
Phosphoreszenzfarbe zu großer Intensität zu bringen war, wo- 
gegen bei anderen Metallen, wie besonders Pb und auch Cu, 
starker Einfluß der Zusätze auf die Phosphoreszenzfarbe vor- 
handen ist, so daß durch Variation des Zusatzes zwei oder 
mehr verschiedene Phosphoreszenzfarben, oder Nuancen von 
solchen, zu großer Intensität gebracht werden konnten.?) 


1) Liegt überall daran, daß Hauptbanden Dauerzustand bei gewöhn- 
licher Temperatur haben (Kap. D und 6). 

2) Wie in den Tabellen I stellenweise bereits angedeutet, werden 
diese Eigentümlichkeiten, welche auch nur auf das Verhalten bei ge 
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2. 11. Chemisch ähnliche Zusätze wirkten meist gleich. 
So alle Sauerstoffsalze des Natriums untereinander, desgleichen 
des Lithiums, des Kaliums. Chloride wirkten anders als die 
Sauerstoffsalze, wieder anders die Fluoride. Man bemerkt, 
daß bei den Sauerstoffsalzen mehr die Basis bestimmend ist 
für die Wirkung, bei den Haloidsalzen mehr das Haloid, und 
zwar wirken die Chloride meist ähnlich den Kaliumsalzen. 
Alle diese Regelmäßigkeiten zeigten sich am deutlichsten bei 
den Kalkphosphoren. Bei den Strontiumphosphoren traten 
schon Besonderheiten hervor; bei den Baryumphosphoren wirken 
die Zusätze zwar auch gruppenweise gleich oder nahe gleich, 
aber nicht mehr nach so einfachen chemischen Analogien. 
12. Den unter 2. genannten Regelmäßigkeiten entsprechend 
haben wir zur weiteren eingehenderen Untersuchung eine be- 
stimmte Zahl von Phosphoren, in den Tabellen I mit * be- 
zeichnet, ausgewählt und vorzugsweise benutzt. Die Auswahl 
war so getroffen, daß sie für jedes Metall und Sulfid alle 
Farbennuancen bot, welche in größerer Intensität sich gezeigt 
hatten. Da jeder dieser Phosphore für eine ganze Gruppe 
von Zusätzen repräsentierend ist, werden wir zur Bezeichnung 
derselben im folgenden meist abkürzend nur den wesentlichsten 
Bestandteil des Zusatzes nennen, z. B. CaCuNa für CaCuNa,SO, 
+ NaF! (Tab. Ia Nr. 6), CaNiFl für CaNiCaFl, (Tab. Id Nr. 6). 


Kapitel B. 
Spektrale Zerlegung des Phosphoreszenzlichtes. 


Erregungsarten. — 13. Zur Erregung der Phosphoreszenzen 
für die spektroskopische Beobachtung derselben haben wir der 
Reihe nach folgende Mittel in Gebrauch genommen: Bereits 
früher (I) 1. ein kleines, langsam rotierendes Phosphoroskop 
mit Belichtung durch konzentriertes Sonnenlicht und 2. schnelle 
Kathodenstrahlen in Entladungsröhren, später 8. ein oszillieren- 
des Phosphoroskop mit Zinkfunkenlicht ) und 4. Exposition 
in dem durch Quarzmedien entworfenen Spektrum ultraviolett- 


wöhnlicher Temperatur sich beziehen, im späteren aus allgemeineren 
Prinzipien verständlich (116 und 119—121). 

1) Vgl. P. Lenard, Wied. Ann. 46. p. 687. 1892, 
16* 
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reicher Lichtquellen’), endlich in letzter Zeit 5. Hrn. Woods 
Ultraviolettfilter.?) 

14. Hiervon haben wir die Kathodenstrahlen und das Zink- 
funkenphosphoroskop im Laufe der Untersuchung immer mehr 
zurücktreten lassen, nachdem wir sie zuerst viel benutzt hatten, 
besonders auch zur Prüfung chemischer Reinigungsmethoden.) 
Diese Erregungsmittel ließen nämlich auch Substanzen, welche 
nicht in die Klasse der Phosphore gehören, wie CaO, CaCO, 
und dergl. so hell leuchten*), daß wir fürchten mußten, bei 
ihrer Anwendung auf die Phosphore unvorteilhafte Kompli- 
kationen herbeizuführen, da Gehalt an unzersetztem CaO oder 
CaCO, bei der Herstellung der Phosphore nicht völlig aus 
zuschließen ist. Wir haben daher den Vorzug immer mehr 
denjenigen Erregungsmitteln gegeben, welche Substanzen der 
genannten Art, auch wenn sie Metalle und Zusätze enthielten, 
nicht oder nur sehr schwach leuchten ließen ), Phosphore 
dagegen in großer Intensität. Diese Mittel sind: das langsam 
rotierende Phosphoroskop mit Sonnenlicht, das ultraviolette 
Quarzspektrum und das Ultraviolettfilter, wovon schließlich 
die beiden letztgenannten, mit wohldefinierten erregenden Wellen- 
längen, besonders in den Vordergrund traten. 

15. Das Ultraviolettfilter wurde in folgender Weise be- 
nutzt. Das Licht einer Kohlebogenlampe mit etwa 15 Amp. 
Stromstärke bei 120 Volt Spannung wurde durch zwei große, 
plankonvexe Linsen, welche 15 cm vom Bogen abstanden, kon- 
vergent gemacht, so daß ein etwas vergrößertes Bild des Bogens 
entstand, in welchem dann die Phosphore exponiert wurden. 
Unterwegs hatte das Licht eine Kuvette mit wässerig-alkoholischer 
Lösung von Nitrosodimetbylanilin und die zugebörigen Farb- 
gläser zu passieren. Lösung und Farbgläser waren so ab- 
gepaßt, daß das hindurchgehende Licht, wenn es ein leeres 
Glasrohr traf, oder von Zinnfolie reflektiert wurde, im Spek- 


1) Im folgenden kurz Quarzspektrum genannt; vgl. 71. 

2) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 5. p. 257. 1903. 

8) Vgl. darüber Kapitel F. 

4) Beim Zinkfunkenphosphoroskop gilt dies besonders dann, wenn 
nur kurze Luftstrecken und keine anderen Medien zwischen Lichtquelle 
und Objekt sind. 

5) Vgl. Kapitel F. 
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troskop nichts Sichtbares ergab. Direkter Beobachtung mit 
dem freien Auge war es als schwacher, graublauer Schimmer 
deutlich sichtbar. Mit einem Quarzspektroskop und Fluoreszenz- 
okular zeigte sich, daB es fast ausschlieBlich der ersten ultra- 
violetten Cyanbande des Bogens angehörte, mit der mittleren 
Wellenlänge 0,000359 mm. Wir werden dieses Licht in der 
mit den angegebenen Mitteln hervorgebrachten Intensität fortan 
kurz Filterultraviolett nennen und es als Normalerregungs- 
mittel benutzen. 

16. Unter Intensität einer Phosphoreszenzbande werden 
wir stets diejenige Intensität ihres Leuchtens verstehen, welche 
während dauernder Belichtung mit diesem Filterultraviolett 
statthat. 

Beobachtungsmittel. — 17. Die Spektralbeobachtung konnte 
mit Vorteil nur bei kleiner Dispersion geschehen, denn es 
handelte sich durchweg um unscharf begrenzte Banden. Wir 
haben ein sehr lichtstarkes Taschenspektroskop mit Skala !) 
und Vergleichsprisma benutzt. 

Die Schwierigkeiten okularer Beobachtung von Banden- 
spektren haben wir zum Teil bereits früher (I p. 105 u. 106) 
hervorgehoben. Sie liegen darin, daß das Auge nicht daraut 
eingerichtet ist, Intensitätsverschiedenheiten von Lichtern ver- 
schiedener Farbe zu erkennen. Hierauf aber käme es an, 
wenn beispielsweise eine Bande von Orangegelb bis Grün sich 
erstreckt und der Ort ihrer maximalen Helligkeit gesucht wird. 
Ebenso erscheint ein Spektrum, welches aus einer Reihe an- 
einanderschließender, verwaschener Banden besteht, dem Auge 
als ein Kontinuum, in welchem es Intensitätsmaxima und 
Minima nur dann mit Sicherheit zu unterscheiden vermag, wenn 
besonders große Intensitätskontraste zwischen denselben be- 
stehen. . 

18. Da wir es noch nicht fir angebracht hielten, ein 
der umständlicheren, objektiven Verfahren der Intensitäts- 
messung anzuwenden, haben wir die genannten Schwierigkeiten 
dadurch beseitigt, daB wir mit Hilfe des Vergleichsprismas des 


1) Es waren ca. 80 Skt. im sichtbaren Spektrum. Beobachtung be- 
kannter Linienspektra gestattete Auswertung der Skalenteile in Wellen- 
längen. 
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Spektroskops jederzeit ein kontinuierliches Spektrum ohne 
Maxima und Minima dicht unter dem Phosphoreszenzspektrum 
im Gesichtsfeld erscheinen ließen. Es kam dann bei der Auf- 
suchung der Intensitätsmaxima der Banden immer nur auf 
die Vergleichung gleicher Farben an, nämlich senkrecht über- 
einanderliegender Teile des Phosphoreszenz- und des Vergleichs- 
spektrums. Als Vergleichslicht konnten wir nicht gewöhnliches, 
weißes Licht benutzen, welches zu viel Rot und zu wenig 
Violett enthält, sondern wir filtrierten das Licht eines Auer- 
schen Gasbrenners durch zwei Kuvetten, von welchen die eine 
Kupferoxydammoniaklösung, die andere wässerige Indigokarmin- 
lösung mit etwas Kupfervitriol versetzt enthielt. Die Lösungen 
waren so gewählt, daß die übermäßige Helligkeit am roten 
Ende des Spektrums verschwand, ohne daß doch dieses Ende 
merklich verkürzt worden wäre. Das so filtrierte Licht be- 
leuchtete eine kleine Fläche geölten Seidenpapieres und ein 
Linsensystem entwarf ein scharfes Bild der Papierfläche durch 
das Vergleichsprisma auf den Spektroskopspalt. Eine Iris- 
blende im Linsensystem und ein vorzuschiebendes Rauchglas') 
erlaubten die Intensität des Vergleichsspektrums in sehr weiten 
Grenzen zu variieren; Marken an der Irisblende gestatteten 
das Festhalten von zehn Stufen dieser Intensität, deren unterste 
an der Grenze der Sichtbarkeit lag und deren oberste nur von 
wenigen Phosphoreszenzbanden überboten wurde.2) Sollte die 
Intensität an irgend einer Stelle des Phosphoreszenzspektrums 
gemessen werden, so wurde die Helligkeit des Vergleichs 
spektrums so lange variiert, bis photometrische Gleichheit der 
beiden Spektren an der betreffenden Stelle eingetreten war, 
darauf die Blendenstellung abgelesen.?) 


- 


1) Sehr gleichmäßig absorbierend; von Schott und Gen. in Jena. 
2) Die Stufen waren ursprünglich willkürlich, dem Auge etwa gleich 
groß erscheinend gewählt. Die nachträgliche Ausmessung der zugehörigen 
Blendendurchmesser und der Durchlässigkeit des Rauchglases ergaben 
folgende angenäherte relative Helligkeitswerte der 10 Stufen: 1, 3, 5, 
10, 25, 80, 200, 400, 600, 800. 

8) Zu bemerken ist, daß diese Ablesungen unabhängig sind von der 
Spaltbreite, welche oft variiert, zur Aufsuchung des Ortes der Banden- 
maxima und deren Ablesung an der Skala aber stets sehr klein gemacht 
wurde. 
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19. In dieser zehnteiligen Skala haben wir die Spektren 
aller in den Tabb. I mit * bezeichneten Phosphore vermessen 
und gezeichnet, und zwar während Erregung mit dem Filter- 
ultraviolett, welches seitlich auf den in einem Glasrohre in 
1,5 cm Abstand vom Spektroskopspalt befindlichen Phosphor 
einfiel. Das Nachleuchten wurde nur nach Schätzung, ohne 
Zuhilfenahme des Vergleichsspektrums eingezeichnet, wie es 
etwa 1 Sek. nach Schluß der Belichtung erschien. Einige der 
Zeichnungen sind in Taf. II wiedergegeben; alle sind in den 
Tabb. II und III berücksichtigt. 

Bei der Bandenzerlegung befolgte Grundsätze. — 20. Da 
es sich um die Zurückführung der Erscheinungen auf die Eigen- 
schaften der einzelnen Emissionsbanden handelte, welche den 
verschiedenen Metallen in den drei Erdalkalisulfiden eigen sind, 
kam es darauf an, diese Banden zunächst möglichst vollzählig 
festzustellen. Dazu genügten nicht die Beobachtungen bei ge- 
wöhnlicher Temperatur und im Filterultraviolett. Denn manche 
Banden, bei gewöhnlicher Temperatur nur spurenweise sichtbar, 
entwickeln sich erst bei ganz hohen oder ganz tiefen Tem- 
peraturen zu voller Intensität, während dann die bei gewöhn- 
licher Temperatur gut sichtbaren Banden oft zurücktreten, so 
daß Beobachtung bei verschiedenen Temperaturen!) notwendig 
war nicht nur um alle Banden kennen zu lernen, sondern auch 
zur Trennung einander teilweise deckender Banden. Das Gleiche 
gilt von der Erregung mit verschiedenen Lichtwellenlängen 
durch Exposition im Quarzspektrum?), denn jede Bande hat, 
wie sich zeigen wird (Kapitel D), ihre besondere spektrale 
Erregungsverteilung. Als drittes Mittel zur Trennung einander 
deckender Banden bot sich das verschieden schnelle An- und 
Abklingen derselben (vgl. 40, 41). 

21. Diesen Mitteln entsprechend, genügt jede von uns 
angegebene Phosphoreszenzbande der Definition, ein Komplex 
emittierter Wellenlängen zu sein, welcher gemeinsame Eigen- 
schaften besitzt in bezug auf Temperatur, Erregbarkeit durch 
bestimmte Lichtwellenlängen und Schnelligkeit des An- und 


1) Uber deren Ausführung und besondere Resultate vgl. Kapitel C. 
2) Über die Ausführung und über die Beobachtung der gekreuzten 
Spektren vgl. Kapitel D. 
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Abklingens, sowie auch, wie sich zeigen wird, in bezug auf 
das Erscheinen oder Nichterscheinen mit gewissen Zusätzen, 
Daß diese Definition anwendbar und durchführbar sei, konnte 
freilich erst die Gesamtheit des in den Tabb. I—III und 
der Taf. II und III teilweise mitgeteilten Beobachtungs- 
materiales zeigen. Zu bemerken ist, daß die so definierten 
Banden zwar immer zusammenhängende, aber durchaus nicht 
immer schmale Räume im Spektrum einnahmen. 

22. Wie wir die genannten drei Mittel — Einfluß der 
Temperatur, der erregenden Wellenlänge und das An- und 
Abklingen — zum Zwecke der Bandenzerlegung der Spektren 
kombiniert haben, zugleich auch die Vielfältigkeit, sowie — 
mit dieser zusammenhängend — die Ergänzungsbedürftigkeit 
des Beobachtungsmateriales, wird am besten die Erörterung 
einiger Einzelfälle zeigen (23—26), 

23. CaNiFl bietet einen sehr einfachen Fall. Das Spek- 
trum (Taf. II, Nr. 20) besteht bei Erregung mit Filterultra- 
violett bei gewöhnlicher Temperatur aus einer Bande am 
roten Ende, welche wir CaNia nennen, und matter Erhellung 
im Grün. Bei Belichtung im Quarzspektrum lernt man als 
besonderes Merkmal der roten Bande «& ihre charakteristische 
Erregungsverteilung kennen (vgl. Taf. III, Nr. 10); man be- 
merkt ferner, daß die ganz andere Erregungsverteilung des 
Grün ein gutes Erscheinen desselben mit Filterultraviolett 
nicht erwarten lassen kann, daß es aber hier, mit anderem 
Licht, als besondere zweite Bande gut hervortritt, die wir 
CaNiy, nennen.) Bei —180° und Belichtung mit Filter- 
ultraviolett zeigt sich ferner eine neue, dritte, schmale gelbe 
Bande, 8 zu nennen, während die rote («) verschwunden ist. 
Bei +200° endlich findet man, daß noch Blauviolett im Spek- 
trum hinzugekommen ist, was zur Annahme einer vierten 
CaNi-Bande in dieser Spektralgegend führt, y,, zu deren 
besserer Kenntnis allerdings noch weitere Beobachtung er- 
forderlich schiene. 

24. SrMnNa. — Bei dauernder Belichtung mit Filter- 
ultraviolett zeigt. das Emissionsspektrum breite Helligkeit von 
Rot bis in die Mitte des Grün reichend. Achtet man auf das 


1) Über die Wahl der Benennungen vgl. Kapitel E. 
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Abklingen des Spektrums beim Löschen des erregenden Lichtes, 
so sieht man da Rot sogleich verschwinden und bald nur eine 
ziemlich schmale, gelblichgrüne Bande lange nachleuchtend 
zurückbleiben. Das schnell abklingende Rot klingt ebenso 
schnell auch an, und das langsam abklingende Gelblichgrün 
klingt langsam an. Beobachtet man den dunkel gewordenen 
Phosphor im ersten Augenblicke einer neuen, ultravioletten 
Belichtung, so ist man überrascht, ihn nicht, wie bei dauern- 
der Belichtung oder im Nachleuchten, grün, sondern rein und 
hell rot leuchten zu sehen; erst allmählich, nach etwa 2 Sek., 
wird er grün. Im Spektroskop zeigt sich dabei zuerst eine 
rote Bande ganz allein, deren Ort dadurch meßbar wird, und 
die wir SrMnf, nennen. Ferner zeigt die Beobachtung im 
Quarzspektrum, daß neben dem langsam abklingenden Gelb- 
grün, @ zu nennen, noch ein Grün von anderen Eigenschaften 
vorhanden ist. Denn das Grün findet man im gekreuzten 
Spektrum ganz anders verteilt als das Gelbgrün (vgl. Taf. III, 
Nr. 34 und 85), und man sieht auch im Nachleuchten, daß 
das Grün etwas schneller abklingt als das Gelbgrün. Dies 
entspricht auch dem Farbenwechsel im Nachleuchten des Phos- 
phors bei Beobachtung mit bloBem Auge (vgl. Tab. Il. Es 
ist daher noch eine dritte, grüne SrMn-Bande anzunehmen, 
die wir #, nennen. Ihr Ort wird bei —45° angenähert fest- 
stellbar, da dann das Grün (#,) heller wird als das Gelb- 
grün («); zugleich wird auch das Rot (,) in der Kälte heller 
und tritt dadurch als besonderes Maximum auch während der 
Belichtung hervor, so daß die Beobachtung bei veränderter 
Temperatur die vorgenommene Dreiteilung der Emission recht- 
fertigt. 

25. Die SrPb-Phosphore bieten ein komplizierteres Bei- 
spiel. — Das Spektrum derselben besteht aus zwei Maxima 
der Helligkeit, getrennt durch ein Minimum. Das eine Maxi- 
mum, im Gelbgrün, welches wir SrPb« nennen, ist besonders 
bei SrPbNa stark entwickelt und hier sein Ort sehr gut meß- 
bar. Das zweite Maximum, ein sehr breites Band, von Blau 
mit ansteigender Helligkeit bis ins Violett reichend, ist über- 
wiegend hell bei SrPbK und SrPbLi. Daß dieses breite Band 
drei verschiedene Emissionen umfaßt, zeigt sich in folgender 
Weise. Zunächst findet man, besonders bei SrPbLi, wo das 
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Violett am stärksten entwickelt ist, daß diese Farbe im Nach- 
leuchten viel schneller verblaßt als das Blau und Indigo des 
Spektrums (vgl. auch Tab. Ih). Ferner fehlt das Violett bei 
—180° überhaupt ganz; nur Blau und Indigo bleiben übrig, 
Bei — 45° tritt umgekehrt das Violett allen anderen Farben 
gegenüber in den Vordergrund. Es ist daher eine besondere 
violette Bande anzunehmen, /,, deren Ort an SrPbLi bei 
—45° gemessen wurde. Der Rest des breiten Bandes, Blau 
und Indigo, teilt sich entzwei dadurch, daß bei —180° bei 
SrPbK ein starkes Maximum im Indigo beobachtet wird, A, 
unter Zurücktreten des Blau, daß dagegen bei SrPbLi das 
Blau als besonderes, wenn auch nur schwaches Maximum 
hervortritt, £,, das Indigo verschwindet. 


Ähnlich geschah die Zerlegung bei CaPb, CaCu, BaCı, 
wo je fünf bez. sechs Banden sich ergaben. 


26. Besonders verwickelt sind die Spektren der Bi- und 
Sb-Phosphore, deren Untersuchung wir am allerwenigsten 
glauben erschöpft zu haben, weshalb wir hier das Beobach- 
tungsmaterial, den Einfluß der Temperatur betreffend, in Taf. Il, 
vollständig gegeben haben. 


Alles weitere hierher Gehörige findet sich zusammengefaßt 


in den Tabb. II. 


Inhalt der Tabellen II. — 27. Es sollen in den Tabb. Ila 
bis IIp die Beobachtungen bei gewöhnlicher Temperatur be- 
handelt und dabei der Einfluß der Zusätze auf die Banden 
hervorgehoben werden. Um aber Weitläufigkeiten zu ver- 
meiden, sind in jeder Tabelle bereits sämtliche von uns über- 
haupt konstatierte Banden des betreffenden Metalles im be 
treffenden Sulfid berücksichtigt, auch solche, welche bei ge 
wöhnlicher Temperatur keine Rolle spielen. 

Am Kopfe der Tabellen ist Sulfid und Metall, am linken 
Rande der Zusatz genannt. 

Kolumne 1 gibt die Bezeichnung der Banden, Kolumne? 
die Farbe ihres Helligkeitsmaximums an. 


Kolumne 3 enthält, späterem vorgreifend, Angaben, wie 
starken Erscheinens die Bande bei dem betreffenden Phosphor, 
d. i. mit dem betreffenden Zusatz, überhaupt fähig sich zeigte, 
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günstigste Temperatur und Erregung mit dem günstigsten, 
durch Quarz gehenden Licht vorausgesetzt. ?) 

Kolumne 4, 5 und 6 enthalten eine Beschreibung des bei 
Belichtung mit Filterultraviolett und gewöhnlicher Temperatur, 
17°, beobachteten Emissionsspektrums. Trägt man die in 
Kolumne 6 angegebenen Intensitäten?) als Ordinaten auf, zu 
den Bandenwellenlängen®) als Abszissen, so erhält man die 
graphische Darstellung des Spektrums, wie sie für eine An- 
zahl komplizierterer Fälle in der Taf. II, auch unmittelbar 
gegeben ist.) Wo es von Wert schien, sind gemessene 
Orte von Intensitätsmaxima unter A in Kolumne 5 in 10-°mm 
auch besonders angegeben. Verbindung mehrerer Banden 
durch Klammern in Kolumne 4 bedeutet, daß dieselben zu 
einem einzigen Maximum verschmolzen erschienen, ein Fall, 
welcher nie anders eintrat, als wo er nach Intensität und 
Nachbarschaft der betreffenden Banden als Resultat der teil- 
weisen Superposition auch durchaus zu erwarten war. Banden, - 
welche nur als erhellte Verbindung oder als Anhängsel benach- 
barter Banden gekennzeichnet sind, erschienen in dem be- 
treffenden Falle nicht als besondere Maxima. 

28. Kolumne 7 macht Angaben über die Dauer des Nach- 
leuchtens der einzelnen Banden mit dem betreffenden Zusatz, 
nach Beobachtungen ihres Abklingens im Spektrum bei Schluß 
einer längeren Belichtung mit Filterultraviolett.5) Momentan 
bedeutet dabei, daß die betreffende Bande bei Löschen des 
Lichtes sofort aus dem Spektrum verschwand. Daß solche 
Banden — welche wir Momentanbanden nennen werden, im 
Gegensatz zu den Dauerbanden, welche das lange Nachleuchten 
bedingen®) — 1/,,, Sek. nach Schluß der Belichtung sehr wohl 

1) Hierauf beziehen sich auch in Kolumne 8 und 4 in Parenthese 
hinzugefügte Bemerkungen. 

2) Deren Helligkeitswerte vgl. 18. 

8) Welche jedesmal unter „Charakteristik der Banden“ zu finden 
sind; Einheit stets 10-5 mm. 

4) In der Taf. II, sind Spektroskopskalenteile Abszissen. 

5) Wo andere Erregung zu dieser Beobachtung benutzt wurde, ist 
dies besonders vermerkt. Es wird jedoch später gezeigt (106), daß die 
Dauer einer Bande unabhängig ist von der Art der Erregung. 

6) Es sei bemerkt, daß eine Bande nicht schlechthin und für alle 
Fälle Momentan- bez. Dauerbande ist, sondern daß dies in bestimmter 
Weise (Kapitel D) von Temperatur und auch vom Zusatz abhänge. 
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(im Phosphoroskop) noch sichtbar sein können, zeigen hinzu. 
gefügte Anmerkungen für einzelne Fälle. 

29. Die beiden letzten Kolumnen 8 und 9 bringen das 
Spektrum in Beziehung zur Gesamtfarbe und Helligkeit der 
Phosphoreszenz, wie sie mit freiem Auge beobachtet wurde, 
und zwar betrifft Kolumne 8 das Leuchten während und nach 
Belichtung mit Filterultraviolett, Kolumne 9 nach Belichtung 
mit Tages- oder Sonnenlicht (letzteres nach Tabellen I). 

30. Besonders hervorzuheben ist, daß die Kolumnen 4, 
5, 6, 7, sowie die Angaben über Phosphoreszenzfarben in den 
Kolumnen 8 und 9 unmittelbare, auf den betreffenden Einzel- 
fall sich beziehende Beobachtungsresultate bieten, deren Wert 
unabhängig ist von der daneben durchgeführten zusammen- 
fassenden Darstellungsweise in Gestalt der Reduktion auf 
Banden. 

31. Anmerkungsweise sind den Tabellen die bei anderen 
. Erregungsarten und mit anderen Zusätzen gemachten Beob- 
achtungen hinzugefügt. 

32. Unter Charakteristik der Banden findet man für jede 
derselben diejenigen ihrer Eigenschaften aufgezählt, welche 
maßgebend dafür waren, sie überhaupt als eine besondere 
Emissionsgruppe oder Bande im Sinne der Definition 21 zu be- 
trachten. Es sind dies jedesmal auch die charakteristischsten 
Eigenschaften, durch welche die Bande im Spektrum eines 
beliebigen Phosphors des betreffenden Sulfids soll wieder- 
erkannt werden können. Zugleich ist die Lage der Bande 
im Spektrum angegeben, und zwar bei wohlausgeprägten Banden 
durch die Wellenlänge A des Maximums in 10-5 mm, sonst 
durch Hinweis auf die graphische Darstellung (Taf. II), 
aus welcher dann die Wellenlänge soweit zu entnehmen ist, 
als sie feststellbar war. Jedesmal sind auch die Bedingungen 
angegeben, unter welchen die Lagen gemessen wurden, welches 
zugleich die Bedingungen für bestes Erscheinen der Bande 
waren. 

33. Der Einfluß der Zusätze auf die Banden tritt überall 
hervor, wo mehrere Zusätze untersucht sind, d. i. wo er nach 
Tabellen I bei gewöhnlicher Temperatur stark war (vgl. 12) 
Schwächere Einflüsse wird man nach der Kenntnis der Banden 
leicht deuten; beispielsweise aus dem Vergleich der Tabellen Ile 
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und Ie schließen, daß K-Zusatz CaBiß oder auch «, ver- 
stärke. 
Zu Tabelle Ha. CaCu. 


Charakteristik der CaCu- Banden: 


«, ist die Hauptbande'), der größten Intensität fähig und 
daher gut meßbar. Der Ort ihres Maximums wurde über- 
einstimmend gefunden bei A= 51,5 an CaCuNa und CaCuLi 
bei —180°, —45°, +17° und +200°% | 

y und #, traten ebenfalls als gesonderte Maxima gut hervor; 
y am besten in der Kälte: 4=61, gemessen an CaCuNa 
und CaCuK bei —180° und an CaCuK bei +17; @, nur 
in der Kälte: A—=44,0, gemessen an CaCuNa und CaCuK 
bei — 180°, 

%, 6,, 8, waren fast stets nur als erhellte Verbindungen bez. 
Anhängsel der ersteren Banden zu sehen; als gesonderte, 
aber nicht sehr hervortretende Maxima erschienen «, und /£, 
bei einigen Proben von CaCuK («, bei —180°), 8, bei 
CaCuLi. Es wurde gefunden für #, an CaCuK bei 17° 
4=47, für 3, an CaCuLi bei —45° A=43, ohne großes 
Gewicht wegen der schlechten Definition; die Lage von «, 
vgl. in Taf. III. 

Die Wirkung der verschiedenen Zusätze besteht im wesent- 
lichen darin, daß Na mehr die grüne «-Gruppe, K mehr die 
blaue 8-Gruppe, Li aber beide Bandengruppen hervortreten 
läßt, besonders im Nachleuchten, was die Spektren Taf. II 
auch unmittelbar sehen lassen. 


Zu Tabelle IIb. CaPb. 
Charakteristik der CaPb-Banden: 


ß, kann als die Hauptbande bezeichnet werden, da sie mit 
geeignetem Zusatz (K) der größten Intensität fähig ist.?) 


1) Identisch mit der früher (I p. 96) angegebenen CaCu-Bande. 

2) Diese Bande ist identisch mit der hellen violetten Bande bei 
4=41,7, welche wir früher schon bei einer Anzahl von Kalkphosphoren 
beobachtet hatten, die aus Mineralien hergestellt waren. Das der Bande 
zugehörige, damals uns unbekannte Metall hatten wir ¢ genannt und 
festgestellt, daß es, wenn allein im Caleiumsulfid vorhanden (mit Chlorid- 
zusatz) rein violette Phosphoreszenz geben würde (I p. 101). Dies trifft 
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Sie ist sehr breit!) und daher, auch wegen ihrer Lage nahe 
der Grenze des sichtbaren Violett, trotz großer Intensität 
nicht scharf meßbar; A=42, wie in der Tabelle, dürfte 
am zutreffendsten sein. 


8, trat nur bei — 180° und K-Zusatz als gesondertes, schwaches 
Maximum hervor, A=55, sonst stets nur als erhellte Ver- 
bindung zwischen der «-Gruppe und ß,. 

a-Gruppe. Das Grüngelb bildet immer ein sehr breites, flaches, 
meist unsymmetrisches Maximum, dessen Gestalt je nach 
Temperatur und Zusatz wechselt, wie es bei Übereinander- 
lagerung mehrerer benachbarter Banden von verschiedenen 
Eigenschaften zu erwarten wäre. Bei —180° verschwindet 
der minder brechbare Teil des Grüngelb; der Rest bildet 
ein symmetrisches Maximum bei 4= 53,1, an welchen Ort 
wir «, gelegt haben. Für die Festlegung von a, war 
maßgebend CaPbNa bei +200°, wo der minder brechbare 
Teil des Grüugelb in größter Intensität erscheint, bei 
A= 55,3. 

7 bildet ein oft nur schlecht von «, gesondertes Maximum, 
dessen Lage Taf. III zeigt. 


Man bemerkt, daß sowohl die spektrale Zusammensetzung 
als auch der Einfluß der Zusätze bei CaPb sehr ähnlich ist 
wie bei CaCu. In beiden Fällen gibt es eine grüne Banden- 
gruppe « und eine blauviolette @, dazu eine Orangebande y, 
welche aber bei gewöhnlicher Temperatur keine wesentliche 
Rolle spielt; Na läßt hier fast allein die «-Gruppe, K wieder 
mehr die £-Gruppe hervortreten. 


in der Tat für Blei zu (vgl. Tab. Ib); außerdem zeigen die noch auf- 
bewahrten Proben jener Mineralphosphore die zwei charakteristischen 
Eigenschaften der CaPb-Phosphore: 1. im gekreuzten Spektrum Violett 
mit der Erregungsverteilung von ß, (Taf. III, Nr. 6) und 2. rosa Phos- 
phoreszenzlicht in der Hitze (bei K- oder Chloridzusatz) (vgl. Tab. IIIb). 
Es ist danach nicht zu bezweifeln, daß jenes nach unseren früheren Ver- 
suchen in Kalkmineralien sehr verbreitete Metall Blei ist. Bemerkt 
sei, daß chemische Analyse der betreffenden Minerale kein Blei in 
denselben nachwies; ein Beispiel für die außerordentliche Überlegen- 
heit der Phosphoreszenzbeobachtung zur Auffindung geringer Metall- 
spuren. 


1) Über Anzeichen von Duplizität bei 4, vgl. Tab. IIIb. 


Tabelle IIb. CaPb (vgl. Taf. II, Nr. 16). 
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Zu Tabelle IIc. CaMn. 
Charakteristik der CaMn- Banden: 


« wohlausgeprägte, bei gewöhnlicher Temperatur als intensives 
Maximum hervortretende Hauptbande’) mit charakteristi- 
scher Erregungsverteilung (vgl. Taf. III, Nr. 7). Über ihre 
Lage im Spektrum s. das weiter Folgende. ?) 

ß als helles, wohlgesondertes Maximum bei — 180° erscheinend, 
= 53, 

y hat eigentiimliche Erregungsverteilung (Taf. III, Nr. 9), 
wird besonders hell bei ca. +100°. 2 = 48, gemessen an 
CaMnNa,S,O, in Kathodenstrahlen. 

Besonders Bemerkenswertes zeigte die orangegelbe Nuance 
der CaMn-Phosphore, zu deren Untersuchung wir eine Probe 
CaMnNa,SO, mit der Intensität 3 wählten, der größten, welche 
bei dieser Nuance erreicht wurde. Es zeigte sich im Spektrum 
bei Belichtung mit Filterultraviolett wieder die gelbe Haupt- 
bande «x, und der einzige Unterschied gegenüber der gold- 
gelben Nuance bestand in dem Fehlen der geringen Spuren 
des Grün (#) und Blaugrün (y). Da dieser Unterschied zur 
Erklärung des Farbenunterschiedes, besonders auch im Nach- 
leuchten, nicht ausreichte, war nach einer Verschiedenheit der 
«-Bande in den beiden Fällen zu suchen. Eine solche konnte 
allerdings darin gefunden werden, daß diese Bande — welche 
mit ihrem Maximum im Gelb, mit ihren Rändern im Rot 
einerseits, im Gelbgrün andererseits liegt — bei der gold- 
gelben Nuance mehr Gelbgrün, bei der orangegelben mehr Rot 
aufwies, besonders im Nachleuchten, ohne daß aber eine Ver- 
schiebung der ganzen Bande oder ihres Maximums bei der 
benutzbaren Dispersion mit Sicherheit ersichtlich geworden 
wäre.®) Es scheint vielmehr eine Verschiebbarkeit der Emis- 
sionsverteilung innerhalb der Bande vorzuliegen. 


1) Identisch mit der bereits früher für CaMn angegebenen Bande 
(I p. 99). 

2) Ein besonderes Charakteristikum dieser Bande, bei den Haupt- 
banden der Ca-Phosphore sonst nur noch bei CaPb/, zu finden, ist es, 
daß sie (nach Tabellen I) durch Chloridzusätze auch bei starkem Glühen 
nicht beeinträchtigt wird. 


3) Äußerstenfalls schwankten die gemessenen re der Maxima 
zwischen A = 59,0 und 60,5. 
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Die Annahme, daß etwa @ aus zwei sehr benachbarten, 
verschiedenen Banden zusammengesetzt sei, wurde durch Be- 
obachtung im Quarzspektrum nicht bestätigt. Beide Nuancen 
zeigten, vergleichsweise daselbst belichtet, dieselbe Erregungs- 
verteilung mit dem einzigen Unterschiede, daß diese Verteilung 
(Taf. III, Nr. 7) im einen Falle heller und gelb, im anderen 
dunkler und orange erleuchtet erschien. Da nach allem 
sonst Beobachteten die Erregungsverteilung als charakteristi- 
sches und ganz unveränderliches Merkmal einer Bande anzu- 
sehen ist (108), erscheint hiernach CaMn « als Beispiel einer 
Bande von nicht völlig konstanter Wellenlängenverteilung. Es 
ist dies das einzige Beispiel dieser Art, welches wir gefunden 
haben. Zu bemerken ist, daß auch dieses der Untersuchung 
hätte entgehen müssen, wenn nicht die Bande fast allein im 
Spektrum der betreffenden Phosphore und an einer solchen 
Stelle desselben gelegen wäre, wo geringe Änderung der 
Wellenlänge schon verhältnismäßig großen Farbenunterschied 
bedingt. Danach wird man ähnliche geringe Veränderlich- 
keiten auch für andere Banden als möglich hinstellen müssen. 


Zu Tabelle IId. CaNi. 
Charakteristik der CaNi-Banden (vgl. 23): 

« Hauptbande, der größten Intensität fähig, mit charakteri- 
stischer Erregungsverteilung (Taf. III, Nr. 10). 4 = 64, 
gemessen bei 17°. 

nur in großer Kälte hervortretende Bande. = 57, ge 
messen bei — 180°, 

y, und 7, schlechter definierte Banden, deren Lagen in Taf. Ill 
zu ersehen sind. Andeutungen der Existenz einer be- 
sonderen blauen Bande sind vorhanden. 


Zu Tabelle Ile. CaBi. 
Charakteristik der CaBi-Banden: 


y besonders in der Kälte hervortretende, freistehende Bande; 
4 = 59,5, gemessen bei —45° und — 180°, 

8 wird in der Hitze stark und ist dann fast allein im Spek- 
trum’); A = 52,2, gemessen bei +400°. 


1) Diese Bande, welche wir bereits früher bemerkten (I p. 98 u. 104) 
konnten wir damals, bei geringerer Reinheit der benutzten Phosphore, 
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«, durch die vorliegenden Beobachtungen nicht gut definierte, 
nur (bei gewöhnlicher Temperatur) als sekundäres Maximum 
bei 4 = 47 gesehene Bande (vgl. Taf. I).?) 

«, die Hauptbande des Nachleuchtens bei gewöhnlicher Tem- 
peratur°); als solche gemessen: A=45. Bei — 180° einzige 
und symmetrische Bande am blauen Ende (vgl. Taf. II): 
A= 45,4. Beide Messungen, das Maximum der Bande 
betreffend, stimmen genügend überein; die letztere war bei 
der größeren Intensität genauer auszuführen. 

«, am meisten gegen Violett liegende sichtbare Bande, sehr 
stark (mit Na-Zusatz) bei gewöhnlicher Temperatur während 
der Erregung, 4 = 44,3, aber nur kurz nachleuchtend. 


Zu Tabelle IIf. CaSb. 


Das Spektrum zeichnet sich durch große Verwaschenheit 
aus, was seine Untersuchung schwierig macht. In der hier 
angenommenen Zerlegung ist: 


ß ein bei gewöhnlicher Temperatur angedeutetes, stark durch 
Nachleuchten bei +200 und +300° hervortretendes, be- 
sonderes Maximum bei / = 46. 

y sondert sich von & und J im gekreuzten Spektrum durch 
verschiedene Erregungsverteilung (vgl. Taf. III) und durch 
das verschieden schnelle Abklingen; die Lage von y vgl. 
in Taf. III. 

« tritt alleinstehend auf bei —180°, 4 = 54. 

ö ist nie als gesondertes Maximum beobachtet worden; zeigt 
sich nur als blaugrünes Nachleuchten bei gewöhnlicher 
Temperatur in anderer spektraler Erregungsverteilung (vgl. 
Taf. III) als %. Die Tage vgl. in Taf. IH. 


von CaCua,, womit sie nahe zusammenfällt, nicht trennen. Über die 
Nichtidentitat beider vgl. 45, 49. 

2) Vielleicht wäre ihr Ort richtiger dahin zu legen, wo bei +200° 
das Nachleuchten sich zeigt (Taf. II, Nr. 29); 4 = 48. Vgl. über die 
scheinbare Verschiebung, welche sekundäre Maxima notwendigerweise 
zeigen müssen (I p. 608). 

3) Identisch mit der von uns früher für CaBi angegebenen Bande 
(I p. 98). 
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Zu Tabelle Ig. SrCu. 
Charakteristik der SrCu-Banden: 


y besonders in der Kälte gut hervortretende Bande. Da aber 
alsdann auch die «-Gruppe intensiver wird, erschien y auch 
bei —180° nur als sekundäres Maximum am Abhange 
von «; vgl. die Lage derselben in Taf. III. 

«-Gruppe. «, und «, erschienen immer nur als eine einzige, 
wohlausgeprägte Bande. Sie ist außerordentlich großer 
Intensität fähig und daher als Hauptbande zu bezeichnen.') 
Daß wir diese Bande hier in zwei geteilt haben, «, und «,, 
ist in dem eigentümlichen Abklingen ihrer Erregungs- 
verteilung begründet (vgl. 82). Die beiden «-Banden haben 
danach verschiedene Dauer und verschiedene Erregungs- 
verteilung (vgl. Taf. III), aber ganz oder nahe gleiche 
Lage im Spektrum. A= 53,7 nach gut übereinstimmenden 
Messungen an SrCuK und SrCuNa bei —180°, —45°, 17° 
und +200° und SrCuLi bei —180°, —45° und 17°. 

ß-Gruppe. #, und A, zusammen zeigen ähnliches Verhalten 

beim Abklingen der Erregungsverteilung wie « (vgl. 82), 
doch ist die Notwendigkeit der Zweiteilung hier außerdem 
auch durch den Einfluß der Temperatur angezeigt. Bei 
—180° verschwindet das Blaugrün und es bleibt eine frei- 
stehende blaue Bande bei A=45,5 übrig (bei K-Zusatz 
gemessen), f, genannt. Das Blaugrün, f, genannt, trat 
in keinem Falle als Maximum im Spektrum hervor neben 
den Banden @ und /,, deren mindestens eine stets gleich- 
zeitig sehr hell vorhanden war. 

Die Wirkung der Zusätze besteht in der Hauptsache 
darin, daß Na die gelbgrüne «-Gruppe sehr bevorzugt und fast 
allein erscheinen läßt, K die blaue 6-Gruppe zur besten Ent- 
wickelung bringt, besonders was das Nachleuchten anlangt, 
Li aber für beide Gruppen günstig ist. Die Bande «, kommt 
mit keinem der drei Zusätze zu dauerndem Leuchten. 


1) Identisch mit der früher bereits angegebenen SrCu - Bande 
(I p. 97). 
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Zu Tabelle IIh. SrPb. 
Charakteristik der Sr Pb-Banden (vgl. 25): 
8s, die brechbarste Bande, ist wie bei CaPb — und im Gegen- 
satz zu CaCu und SrCu — weitaus der größten Intensität 
fihige Hauptbande. A= 41, gemessen an SrPbK und 
SrPbLi bei —45°, genügend übereinstimmend mit den 
Angaben der Tabelle für 17°. 

ß, = 47, gemessen an SrPbLi bei — 180°. 

ß, 4 = 44, gemessen an SrPbK bei — 180% 

a nächst , besonders intensitätsfähig; A=55, nach gut über- 
einstimmenden Messungen an SrPbNa bei —45°, 17° und 
200° und an SrPbLi bei 17°. 

Uber Anzeichen des Bestehens einer besonderen orangegelben 

Bande vgl. Tab. IIIh. 

Die Wirkung der Zusätze besteht in der Hauptsache darin, 
daß Na die gelbgrüne Bande « fast allein zu großer Intensität 
erhebt, Li die blaue 3-Gruppe begünstigt, besonders #,, während 
K beiden Gruppen, @ und ß, mittlere Intensität gibt. Große 
Dauer besitzt die violette Bande 3, mit keinem der drei Zu- 
sätze, was den Anlaß zu vielen Farbenwechseln im Nach- 
leuchten dieser Phosphore gibt (vgl. Tab. Ih und 119). 


Zu Tabelle Ili. SrAg. 
Charakteristik der Sr Ag- Banden: 

ß, die brechbarste Bande, ist — wie bei Pb — Hauptbande. 
Sie fehlt in der Hitze und in größter Kälte. Ihr Maximum 
liegt bei 2 = 42, gemessen bei —45° an SrAgNa und 
SrAgLi, übereinstimmend mit den Angaben der Tabelle 
bei 17%. Die Bande ist von großer Breite und Verwaschen- 
heit und, wie es scheint, die Summe mehrerer, verschie- 
dener Banden. 

«, trat nie stark hervor, am besten bei SrAgNa und gewöhn- 
licher Temperatur, 2 = 55. 

a, ist eine schlecht definierte Bande, meist nur als sekun- 
däres Maximum am Abhang von «, beobachtet bei 2=62. 

Es ist noch eine besondere Bande y im Rot anzunehmen, 
welche bei gewöhnlicher Temperatur nur wenig erscheint, in 
hoher und tiefer Temperatur aber bei SrAgLi deutlich hervor- 
trat (vgl. Tab. IITi). 
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Uber Anzeichen des Bestehens einer weiteren blauen Bande 
vgl. die Fußnote zur Tabelle. 

Der Einfluß der Zusätze ist ähnlich wie bei Pb; Na läßt 
den minder brechbaren, Li den brechbareren Teil der Emission 
besser nachleuchten. Über den hier starken Einfluß der Glüh- 
dauer vgl. Tab. Ii und 153. 


Zu Tabelle IIk. SrZn. 
Charakteristik der SrZn-Banden: 

« sehr wohlausgeprägte Bande, bei gewöhnlicher Temperatur 
fast allein im Spektrum, mit charakteristischer, weit ins 
sichtbare Violett und Blau sich erstreckender Erregungs- 
verteilung (vgl. Taf. III. A=55 nach gut übereinstim- 
menden Messungen bei — 45°, +17° und + 200°. 

ö ebenfalls von sehr charakteristischer Erregungsverteilung (vgl. 
Taf. III), erscheint in der Nähe von + 100°, nicht bei höherer, 
noch bei tieferer Temperatur; die Lage vgl. in Taf. IH. 

ß erscheint am besten bei mäßiger Kälte, A=42; ist bei 
— 45° großer Intensität fähig und (mit CaFl,-Zusatz) auch 
nachleuchtend. 

Zu Tabelle IIl. SrMn. 
Charakteristik der Sr Mn-Banden (vgl. 24): 

« Hauptbande des Nachleuchtens bei gewöhnlicher Temperatur, 
gemessen als solche 4= 56 bei 17°. 

ß,, die rote Bande, haben wir weder bei SrMnNa jemals nach- 
leuchten sehen, noch gab auch ein anderer Zusatz rotes 
Nachleuchten (vgl. Tab. Il.) A=60, gemessen bei — 45°. 

ß, vgl. Taf. III. 

Es ist im gekreuzten Spektrum Andeutung einer blauen 

Bande vorhanden, für welche nach Tab. Il mit K-Zusätzen 

besseres Erscheinen zu erwarten wäre. 


Zu Tabelle IIm. SrBi. 
Charakteristik der Sr. Bi- Banden: 
y in der Kälte hervortretende Bande, bei —180° gut meBbar, 
A= 68. 
8 in der Hitze am stärksten leuchtende Bande, bei + 200° 
und darüber einziges, sehr kräftiges Maximum im Spektrum; 
4= 53,5, gemessen bei +200° und +400°% 


1) Uber ihr zu erwartendes Nachleuchten unterhalb —180° vgl. 114. 
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a, schlecht definierte Bande, nie als gesondertes Maximum 
beobachtet, am besten durch violettes Licht erregt. Die 
Lage vgl. in Taf. III. 

w, wegen großer Nachbarschaft schlecht von @ zu trennende 
Bande; A= 52,0, gemessen bei —45°, wo 8 nur schwach 
vorhanden ist. 

«, sehr wohl definiertes, brechbarstes Maximum im sichtbaren 
Gebiet, in größter Intensität gesehen und gemessen bei 
—45°, 


Zu Tabelle IIn. BaCu. 
Charakteristik der BaCu-Banden: 


«, sehr großer Intensität fähig, durch langes Nachleuchten bei 
Li,PO,-Zusatz und gewöhnlicher Temperatur von allen 
anderen Banden sich trennend und hiernach bei A=61 
gelegen); von außerordentlich charakteristischer, weit 
ins sichtbare Spektrum gehender Erregungsverteilung (vgl. 
Taf. III. 

a, ebenso großer Intensität fähig wie a, und dieser Bande 
sehr benachbart, aber von ganz anderer Erregungsverteilung 
(vgl. Taf. III); kommt am stärksten in der Kälte zur 
Geltung und tritt da, bei —180°, als schmales, freistehendes 
intensives Maximum auf, bei 4= 59, beobachtet bei Li,PO, 
sowohl als bei NaFl als Zusatz. 

B,, As; A, einander sehr benachbart und nicht so scharf 
charakterisiert und voneinander trennbar als die «-Banden. 
ß, trat nie als gesonderte Bande auf, hat bei +200° 
größte Intensität; die Lage vgl. in Taf. III. /, bei —45° 
hervortretend und bei dieser Temperatur mit NaFl-Zusatz 
als besonderes, aber breites Maximum im Nachleuchten 
nach Erregung mit violettem Licht gemessen, A= 54; wird 
durch Filterultraviolett schlecht erregt. 5, erschien bei 


1) Insofern das Auge brauchbar ist zur Beobachtung an der Grenze 
von Rot gegen Ultrarot würde diese Wellenlänge dem Maximum von a, 
zugehören; früher (I p. 98) wurde für die damals beobachtete rote BaCu- 
Bande 4 = 64,5 angegeben. Andere Beobachtungsmittel müssen über die 
Beschaffenheit dieses Teiles des BaCu-Spektrums entscheiden, besonders 
auch unter Benutzung einer größeren Zahl von Zusätzen (K,SO, + CaFl, 
würde nach Tab. IIIn besonders günstig sein). 
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Li,PO,-Zusatz als schmales, gut meBbares Maximum bei 

—180°, 4=53, und fehlte bei gewöhnlicher Temperatur. 
8, erschien hell und wohlausgeprägt bei NaFl-Zusatz und 

45°, 1= 46,3. 

Was die Wirkung der Zusätze anlangt, kann auf Tab. In 
verwiesen werden; ein Vergleich mit den hier gemachten An- 
gaben wird zeigen, daß die verschiedenen, dort beobachteten 
Phosphoreszenzfarben sehr wohl auf die hier gefundenen sechs 
Banden zurückgeführt werden können und zugleich, welches 
die für jede dieser Banden günstigsten Zusätze wären (vgl. 
auch Tab. IlIn). 


Zu Tabelle Ilo. BaPb. 
Charakteristik der BaPb- Banden: 


a, bei —180° als sehr intensives Maximum bei A=60 hervor- 
ragend. 

a, Bande des Nachleuchtens bei gewöhnlicher Temperatur, 
1 = 58. 

8, und ß, als besondere Maxima bei —45° beobachtet, A=55 
bez. 45. 


Zu Tabelle IIp. BaBi. 
Charakteristik der BaBi-Banden: 
a, und «, bei —180° als zwei sehr wohl definierte, intensive 


Maxima gut meßbar, A = 60 bez. 54. 

8 Bande des Nachleuchtens bei gewöhnlicher Temperatur, 
A = 55. 

a, nur als brechbarster, schnell abklingender Teil der Emission 
bei gewöhnlicher Temperatur beobachtet, nie als gesondertes 
Maximum, die Lage vgl. Taf. III. 


34. Die in den Tabb. II gegebenen Beobachtungsresultate 
sind durch folgende allgemeine Bemerkungen zusammenzufassen 
(34—43): 

1. Die verschiedenen Farben oder Farbennuancen des 
Phosphoreszenzlichtes, welche durch verschiedene Zusätze ent- 
stehen, sind alle aus denselben bestimmten Emissionsbanden 
zusammengesetzt, die dem betreffenden Metall im betreffenden 
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Sulfid zugehören. Jeder Zusatz bevorzugt gewisse dieser Banden 
gegenüber anderen, die er zurücktreten läßt. 

2. Diese Wirkung der Zusätze auf die Banden besteht in 
einer Abänderung: 1. der Intensität und 2. der Dauer ihres 
Leuchtens. Eine Verschiebung von Banden im Spektrum 
wurde nicht beobachtet. 

3. 35. Intensität und Dauer des Leuchtens jeder Bande 
sind aber unabhängig voneinander variabel, so daß durch einen 
gewissen Zusatz die Intensität einer Bande vermehrt, ihre 
Dauer aber vermindert werden kann, oder umgekehrt.') So 
gibt beispielsweise (vgl. Tab. IIn) Li,PO, der orangegelben 
BaCue,-Bande große Intensität mit geringer Dauer*), NaFl 
dagegen derselben Bande etwas geringere Intensität, aber viel 
größere Dauer.?) 

4. 36. Soweit ohne Intensitätsmessung zu urteilen, wurden 
im Verlauf des Abklingens sämtlicher beobachteten Phosphores- 
zenzbanden keine anderen Unterschiede bemerkt als nur solche, 
welche als Verschiedenheit der Dauer zum Ausdruck kommen. 
Alle Banden schienen nach demselben Gesetz*) abzuklingen, 
nur verschieden schnell. 

37. Ganz anders verhält es sich mit dem Absinken der 
Gesamtemission bei den verschiedenen Phosphoren. Hier bietet 
jeder Fall seine besonderen Eigentümlichkeiten. Es seien bei- 
spielsweise drei Phosphore miteinander verglichen, welche das 


1) Bemerkt muß werden, daß Fälle von Abnahme der Intensität 
bei Zunahme der Dauer nach Späterem (Kapitel D,d) nicht unabhängig 
von der erregenden Lichtstärke aufgefaßt werden dürfen, wobei daran 
zu erinnern ist, daß wir die Intensitäten der Banden hier stets so messen, 
wie sie bei einer bestimmten, erregenden Lichtstärke, nämlich der des 
angewandten Filterultraviolett, erscheinen (16). 

2) Diese geringe Dauer von BaCua, bei Li,PO,-Zusatz scheint mit 
dem gleichzeitigen intensiven Auftreten der roten Bande a, als Dauer- 
bande zusammenzuhängen und danach ein Beispiel gegenseitiger Beein- 
flussung zweier Banden zu sein im Sinne von 56; denn die Dauer der 
gelben Bande a, ist in tieferer Temperatur, wo die rote Bande a, fehlt, 
nicht gering (vgl. Tab. IIIn und Taf. II). 

8) Über die Beschränktheit des Einflusses der Zusätze vgl. 116. 

4) Vermutlich Exponentialfunktion der Zeit, was für das Auge dem 
Eindruck des Absinkens um gleiche Helligkeitsstufen in gleichen Zeiten 
entsprechen würde. Es wäre dann der reziproke Zeitkoeffizient des 
Exponenten das exakte Maß dessen, was wir hier roh Dauer nennen. 
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Gemeinsame haben, während der Belichtung (mit Filterultra- 
violett) in nahe gleicher, großer Helligkeit zu leuchten und 
1/, Stunde nach Schluß der Belichtung einen ebenfalls nalıe 
gleichen, geringen, aber noch gut sichtbaren Endwert der 
Helligkeit anzunehmen; SrCuNa, BaBiNa und SrZnFl. Der 
Übergang vom gleichen Anfangswert zum gleichen End- 
wert der Helligkeit ist bei jedem der drei Phosphore ein 
anderer. Bei SrCuNa sinkt die Intensität in den ersten 
Zehntelsekunden des Nachleuchtens mit großer Geschwindig- 
keit zu einem sehr geringen Bruchteil ihres Anfangswertes 
herab, um aber dann nur äußerst langsam weiter abzunehmen, 
CaBiNa klingt ebenfalls zuerst ersichtlich sehr viel schneller 
ab als später, aber der erste Abfall ist viel weniger stark als 
beim vorigen und er erstreckt sich auf mehrere ganze Sekunden. 
Bei SrZnFl endlich wird ein besonderer, anfänglicher Abfall 
der Helligkeit so wenig bemerklich, daß der Zeitpunkt des 
Löschens des erregenden ultravioletten Lichtes aus dem An- 
blick des Phosphors nicht mit Sicherheit angebbar wäre. 

In Tabb. II ist bereits gezeigt (Kolumne 6 und 7), wie diese 
Eigentümlichkeiten des Abklingens bei allen Phosphoren aus 
der Übereinanderlagerung des Abklingens ihrer einzelnen 
Emissionsbanden folgen, deren jede ihre besondere Dauer hat. 

38. Bemerkenswert ist es, daß kein einziger Phosphor 
anfänglich langsamen und schließlich schnelleren Intensitäts- 
abfall zeigte. Dies und die Zusammensetzung des Phosphores- 
zenzlichtes aus verschiedenen, verschieden schnell abklingenden 
Teilen war bereits E. Becquerel bei seinen aus zufällig 
günstigen Ausgangsmaterialien erhaltenen Phosphoren ihm un- 
bekannter chemischer Zusammensetzung aufgefallen und hat 
ihn zu dem Versuch geführt, das von ihm photometrisch ver- 
folgte Abklingen durch Summen aus mehreren Exponential- 
funktionen der Zeit darzustellen.) Daß der Versuch sich nicht 
als durchführbar erwies, entspricht insofern den Resultaten 
der gegenwärtigen Untersuchung, als wir fanden, daß bereits 
die Emission von Phosphoren mit nur einem einzigen wirk- 
samen Metall im allgemeinen aus mehreren, voneinander unab- 
hängig ANeRmgenen Banden zusammengesetzt ist, so daß in 


1) E. Becquerel, „La Lumiere“ 1. p. 285 ff. 
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E. Becquerels Präparaten, welche ihrer Herkunft nach meist 
eine größere Zahl von Metallen auf einmal enthalten haben 
dürften, die Zahl der gleichzeitig zusammenwirkenden Banden 
im allgemeinen eine nicht geringe gewesen sein kann. 

39. Man sieht aus dem unter 4. Gesagten, daß erst bei 
gesonderter Untersuchung der einzelnen Emissionsbanden Aus- 
sicht vorhanden ist, einfache Gesetze der Lichtemission der 
Phosphore zu finden, und wir glauben durch die Angabe einer 
Reihe von reinen Phosphoren und die durchgeführte Banden- 
zerlegung einen Anfang hierzu gegeben zu haben. Hervor- 
gehoben seien besonders, als zu weiterer Untersuchung in dieser 
Beziehung günstig, diejenigen Phosphore, welche (bei Erregung 
mit Filterultraviolett und bei gewöhnlicher Temperatur) schon 
ohne spektrale Zerlegung ganz oder doch in der Hauptsache 
(vgl. Tabellen II) nur eine einzige Emissionsbande bieten: 
CaMnNa, CaNiFl, SrZnF!. 

5. 40. Das Abklingen jeder Bande ist unzertrennlich ver- 
knüpft mit ihrem Anklingen derart, daß schnell abklingende 
Banden bei allen Arten der Erregung auch schnell anklingen, 
langsam abklingende auch langsam anklingen. 

Es zeigte sich dies nicht nur überall bei der spektro- 
skopischen Beobachtung der einzelnen Banden, sondern bei 
einzelnen Phosphoren auch in Gestalt der besonderen Er- 
scheinung des mehrfarbigen Anklingens. Diese Erscheinung 
muß jedesmal dann sich bieten, wenn die Summe der momen- 
tanen Banden bei genügender Intensität eine andere Farbe 
für das Auge ergibt, als die Summe sämtlicher Banden. Als 
besonders hervorragende Beispiele hierfür sind in Tabellen II 
SrCuK, SrMnNa, SrBiNa, auch CaCuCaFl, vermerkt. 

41. Das Anklingen sehr dauernder Banden kann viele 
Minuten währen; es erfolgt jedoch um so schneller, je höher 
die erregende Lichtstärke ist. Im Filterultraviolett von ge- 
ringer Intensität, außerhalb des gewöhnlich benutzten Brenn- 


punktes, sieht man Phosphore, deren Emission überwiegend 
aus Dauerbanden besteht, wie CaBiNa, CaMnNa, SrZnFl, 
SrBiNa, SrAgLi nur ganz allmählich und träge zum Leuchten 
kommen, und langes Warten ist erforderlich, bis sie das Maxi- 
mum ihrer Intensität erreichen. Phosphore dagegen, welche 
starken Anteil von Momentanbanden besitzen, wie CaCuNa 
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(#-Gruppe), SrCuNa, SrCuLi (Bande «,, vgl. Tab. Il g), sieht 
man sofort in groBer, so gut wie voller Helligkeit aufleuchten. 

42. Daß länger dauernde Phosphoreszenzen als Ganzes 
auch länger brauchen, um voll erregt zu werden, kurz dauernde 
kürzer, wurde von E. Becquerel bereits bemerkt bei Sub- 
stanzen von phosphoroskopisch kurzem Leuchten, wie Kalk- 
spat, Tonerde, Uranglas; für die länger dauernden Phos- 
phoreszenzen seiner Erdalkalisulfidpräparate fand er den Satz 
nicht allgemein bestätigt, spricht aber die Vermutung aus, daß 
dies in der Zusammengesetztheit der Emission dieser Prä- 
parate seinen Grund haben dürfte. Wir sehen nun, daß in 
der Tat, sobald man nur jede Emissionsbande für sich be- 
trachtet, der Satz von der Gleichartigkeit des An- und Ab- 
klingens als ganz allgemein gültig hingestellt werden kann, 
soweit gegenwärtig die Untersuchung geht. 

43. Es sei noch eine besondere Folge des Satzes erwähnt, 
Belichtet man einen Phosphor, welchem Banden verschiedener 
Dauer eigen sind, z. B. CaBiNa, eine kurze Zeitlang, z.B. 
1 Sek., so werden in der Hauptsache nur seine schnell ab- 
klingenden Banden erregt sein, er wird daher im Nachleuchten 
gleich einem schnell abklingenden Phosphor sich verhalten 
müssen. Belichtet man ihn aber länger, z. B. 3 Min. lang, 
so werden auch seine Dauerbanden voll erregt werden, und er 
wird dann im Nachleuchten ganz anders, nämlich wie ein lang- 
sam abklingender Phosphor sich verhalten müssen. Eine Er- 
scheinung dieser Art wurde von Hrn. E. Wiedemann be- 
schrieben); sie gibt ein anderes Beispiel dafür, wie erst das 
Studium der Eigenschaften der einzelnen Emissionsbanden 
einen Einblick gewährt in die sonst unlösbar komplexe Er- 
scheinungsmannigfaltigkeit der Phosphore. 


Kiel und Preßburg, den 24. Juli 1904. 


1) Allerdings mit anderer Deutung. Vgl. E. Wiedemann, Wied. 
Ann. 87. p. 223 ff. 1889. 


(Fortsetzung im nächsten Heft.) 
(Eingegangen 26. Juli 1904.) 
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2. Uber den Geschwindigkeitsverlust, 
welchen die Kathodenstrahlen beim Durchgang 
durch dünne Metallschichten erleiden, und über 

die Ausmessung magnetischer Spektren'); 
von @. E. Leithäuser. 


§ 1. 

Der Durchgang der Kathodenstrahlen durch diinne Metall- 
schichten ist zuerst von H. Hertz?) beobachtet und beschrieben 
worden; er wies auch nach, daß die Strahlen beim Durchgang 
diffus zerstreut werden. Nach H. Hertz hat sich besonders 
Ph. Lenard) mit diesem Gegenstande beschäftigt. Ihm gelang 
es zuerst, durch ein dünnes Metallblättchen Strahlen aus dem 
Entladungsrohr in die Luft austreten zu lassen; seine zahl- 
reichen Messungen beziehen sich hauptsächlich auf die Ab- 
sorption der Strahlen in verschiedenen Körpern. Bei der Unter- 
suchung der magnetischen Ablenkbarkeit der durch ein Metall- 
blättchen gegangenen Strahlen fand er keine Änderung infolge 
dieses Durchganges, d. h. keine Geschwindigkeitsänderung. In 
neuerer Zeit hat sich Hr. Seitz*) mit diesem Gegenstand be- 
schäftigt und ist zu demselben Ergebnis gelangt. 

Nun hat aber Hr. Gehrcke®) gezeigt, daß homogene 
Kathodenstrahlen, die unter konstantem Entladungspotentiale 
erzeugt sind und in einem zur Strahlenrichtung senkrechten 
Magnetfeld keine Dispersion erleiden, nach der Reflexion an 
Metallen sich als inhomogen erweisen und bei magnetischer 
Ablenkung zu einem ,,Spektrum“ auseinandergelegt werden 
können. Es sind dabei unter den reflektierten Strahlen solche 
vorhanden, die die ursprüngliche Ablenkbarkeit beibehalten 


1) Berliner Dissertation vom 31. Juli 1908 für die Annalen be- 
arbeitet, mit Zusätzen. 

2) H. Hertz, Wied. Ann, 45. p. 28. 1892. 

8) Ph. Lenard, Wied. Ann. 52. p. 27. 1894. 

4) W. Seitz, Ann. d. Phys. 6. p. 29. 1901. 


5) E.Gehrcke, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, 
18. April 1901. 
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haben, und an diese reihen sich mit abnehmender Intensität 
Strahlen an, die eine größere Ablenkung erfahren. Hr. Gehrcke 
hat Strahlen beobachten können, welche die doppelte Ab- 
lenkung derjenigen besaßen, die sie vor der Reflexion hatten. 

Diese Vermehrung der Ablenkung kann nun auf zweierlei 
Weise zustande kommen; indem sich nämlich bei der Re- 
flexion für einen Teil der Strahlen entweder das Verhältnis 
von Ladung zur Masse oder die Geschwindigkeit, oder beides 
zusammen ändert. Ersteres ist, wie Hr. Starke!) gezeigt hat, 
nicht der Fall; man muß also die Vermehrung der Ablenkung 
auf eine Änderung der Geschwindigkeit schieben, und es folgt 
so aus der Beobachtung, daß das homogene Strahlenbündel in 
eins verwandelt wird, das alle Geschwindigkeiten von der ur- 
sprünglichen bis zu der Hälfte derselben enthält. 

Man kann die beobachtete Erscheinung erklären, indem 
man einerseits annimmt, daß die Reflexion der Kathoden- 
strahlen keine Oberflächenreflexion ist, sondern daß die Elek- 
tronen zum Teil ins Metall eindringen und erst aus größerer 
Tiefe reflektiert werden, andererseits, daß dieselben auf ihrem 
Wege durchs Metall durch Zusammenstöße mit den Molekülen 
oder auch durch elektromagnetische Ausstrahlung an Ge- 
schwindigkeit verlieren. Sind diese beiden Annahmen richtig, 
so muß ein Kathodenstrahlbündel auch beim Durchgang durch 
ein Metallblättchen inhomogen werden, indem Geschwindig- 
keitsverluste auftreten, welche für verschiedene Strahlenpartien 
verschiedene Werte aufweisen. 

Die Arbeiten der Herren Lenard und Seitz stehen, wie 
man sieht, mit diesen Folgerungen nicht im Einklang. Nun 
waren bei diesen Versuchen die Kathodenstrahlen mit Hilfe 
von Induktorien erzeugt. Da aber das Entladungspotential an 
den Polen eines Funkeninduktors niemals ein konstantes ist, 
so waren die benutzten Kathodenstrahlen von vornherein in- 
homogen, ein Umstand, der das Auffinden eines Geschwindig- 
keitsverlustes nach dem Durchgang durch ein Metallblättchen 
sehr erschweren mußte (vgl. indessen auch § 13). So erschien 
es geboten, diese Versuche noch einmal mit homogenen Ka- 
thodenstrahlen, wie sie mittels einer Influenzmaschine erhält- 


1) H. Starke, Verh. d. Phys. Ges. 5. Jahrg. Nr. 1. 


| 
G 
li 
st 
vA 
2 
n 
h 
b 
i 
4 
Er 
| 
4 


Geschwindigheitsverlust und Ausmessung magnet. Spektren. 285 


lich sind, zu wiederholen. Auf Anregung von Hrn. Geheimrat 
Warburg habe ich diese Arbeit übernommen und das be- 
stätigt gefunden, was die Gehrckeschen Versuche voraus- 
sehen ließen. 

§ 2. 

Die angewandte Versuchsanordnung war folgende. Hori- 
zontale, homogene, an einer Hohlspiegelkathode mittels einer 
20 plattigen Influenzmaschine erzeugte Kathodenstrahlen trafen 
nach dem Durchgang durch eine kreisförmige Blende auf einen 
horizontalen Spalt, der mit zwei Lagen dünner Aluminiumfolie 
belegt war. Hinter dem Spalt befanden sich in geringer Ent- 


c+ 
K Kathode. M Messingkasten. F, durchgegangene Strahlen, 
D, D Diaphragmen. C Magnetspulen. G AbschluBplatte. 
B Blättchen. F, direkter Fleck. L Fluoreszenzschirm. 


Fig. 1. 


fernung zwei ähnliche Diaphragmen, um aus dem nach Aus- 
tritt aus dem Blättchen diffus verlaufenden Strahlenbündel 
einen Teil auszublenden. Dieser Teil fiel am Ende der Röhre 
auf einen Fluoreszenzschirm, einen langen, an den Rändern 
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etwas verwaschenen leuchtenden Streifen auf ihm erzeugend, 
In die Aluminiumfolie war ein kleines Loch gestochen, so daß 
ein kleiner Teil der von der Kathode kommenden Strahlen, 
ohne durch das Blättchen gegangen zu sein, auf den Schirm 
gelangte und auf diesem einen helleren runden Fleck erzeugte, 
der innerhalb des von den durchgegangenen Strahlen erhellten 
Streifens lag. Alle Diaphragmen waren durch einen Messing- 
zylinder metallisch verbunden, der als Anode diente und zur 
Erde abgeleitet war. 

Das Entladungsrohr mit den Diaphragmen wurde in einen 
Kasten aus Messingrotguß M (Fig.1) von 19 cm Höhe, 12,5 cm 
Breite und 9,3 cm Tiefe eingekittet, den auch Hr. Gehrcke 
benutzt hatte. Die Vorderfläche war mit einer dicken Spiegel- 
glasplatte verschlossen, die mit Chatterton-Asphaltkitt sorg- 
fältig luftdicht aufgesetzt war. Sie trug auf der Innenseite den 
Fluoreszenzschirm, auf Seidenpapier aufgetragenes Calcium- 
sulfid. Später trug ich das CaS direkt auf die mit einer dünnen 
Fettschicht präparierte Platte auf, da das Seidenpapier noch 
einen erheblichen Teil des Fluoreszenzlichtes absorbierte. Im 
Kasten waren Schalen mit P,O, aufgestellt, um das Vakuum 
trocken zu halten. 

Ist in einem der beiden Strahlenbündel ein Geschwindig- 
keitsverlust vorhanden, so muß die gleichzeitige magnetische 
Ablenkung der beiden Bündel ihn direkt erkennen lassen. Das 
Magnetfeld konnte mittels zweier auf Zinkzylinder aufgewickelter 
Drahtspulen, die von Hrn. Simon!) konstruiert und ausführlich 
beschrieben sind, hervorgebracht werden. Bei seiner Erregung 
wurden die Fluoreszenzflecke gleichzeitig nach oben oder nach 
unten, je nach der Richtung des Stromes abgelenkt. Die 
Richtung der Kraftlinien war horizontal und zur Fortpflanzungs- 
richtung der Kathodenstrahlen senkrecht. 


g 8. 


War unter fortwibrendem Hindurchsenden von Ent- 
ladungen das Vakuum im Apparat so weit fortgeschritten, 
daB die 20 plattige Influenzmaschine, deren einer Pol geerdet 
war, Kathodenstrahlen solcher Geschwindigkeit erzeugte, daß 


1) 8. Simon, Wied. Ann. 69. p. 595. 1899. 
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neben dem punktförmigen direkten Strahlenbild der von den 
durchgegangenen Strahlen herrührende Lichtstreif erschien, so 
zeigt die Fig. 2 das Verhalten der Fluoreszenzflecke bei Er- 
regung des Magnetfeldes. In der Mitte erkennt man die Flecke 
in der unabgelenkten Lage, den punktförmigen direkten F, 
und den an den Rändern nicht ganz scharf begrenzten F,. Der 
direkte Fleck mußte sehr klein sein, weil sonst seine Hellig- 


F, direkter Fleck. 8 Spektrum. F, von durchgegangenen Strahlen herrührend. 
Fig. 2a. (E = 12000 Volt.) Fig. 2b. (E = 17000 Volt.) 


keit bei der Beobachtung des Flecks F, störte. Wird das 
Magnetfeld erregt, so werden beide Flecke, wie aus der Fig. 2a 
und b ersichtlich, je nach der Stromrichtung nach oben oder 
unten abgelenkt. Fig. 2a entspricht einem Entladungspotential 
von 12000 Volt, Fig. 2b einem von 17000 Volt. Betrachtet 
man Fig. 2a, die Ablenkung nach oben, so findet man zunächst, 
daß die direkten Strahlen ohne jede Verbreiterung abgelenkt 
werden; sie sind also vollkommen homogen. Bei 12000 Volt 
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ist der den durch die Folie gegangenen Strahlen entsprechende 
Streifen #, zu einem breit ausgedehnten „magnetischen Spek- 
trum“ verbreitert. Die Unterkante des Spektrums ist gegen 
den direkten Fleck verschoben (im Gegensatz zur Reflexion); 
während dieser in der unabgelenkten Lage mitten im Streifen 
F’ liegt, ist er nach der Ablenkung ganz aus dem Spektrum 
herausgetreten, so daß sich bei einer Ablenkung des direkten 
Flecks von 32 mm ein dunkler Zwischenraum zwischen ihm 
und der Unterkante des Spektrums von 3mm befand. Hieraus 
geht hervor, daß in diesem Falle alle durch das Blättchen 
gegangenen Strahlen einen Geschwindigkeitsverlust erfahren 
haben; die Erscheinung des Spektrums beweist, daß der Ver- 
lust für alle durchgegangenen Strahlen durchaus nicht gleich 
groß ist. 

Während die Ablenkung der Unterkante 35 mm betrug, 
war die Oberkante um 68 mm abgelenkt, es waren also im 
Spektrum noch Strahlen enthalten, die nur noch ungefähr die 
Hälfte ihrer ursprünglichen Geschwindigkeit besaßen. Die 
Helligkeit in diesem Spektrum nahm nach kleineren Geschwin- 
digkeiten allmählich, ohne schärferen Sprung ab. 

Wenn man nun durch fortwährendes Evakuieren den 
Druck im Entladungsrohr weiter erniedrigte, so daß das Enut- 
ladungspotential anstieg und damit die Geschwindigkeit der 
erzeugten Kathodenstrahlen wuchs, so änderte sich die be- 
schriebene Erscheinung und nahm ein Aussehen an, wie es (ie 
Fig. 2b darstellt. Das Entladungspotential ist hier 17000 Volt. 
Der dunkle Zwischenraum zwischen dem direkten Fleck und 
der Unterkante des Spektrums ist zusammengeschrumpft, er 
berührt jetzt die Unterkante und ragt nur wenig aus ilr 
hervor. Mithin sind jetzt im Spektrum unter den durch- 
gegangenen Strahlen solche vorhanden, deren Geschwindigkeit 
nur um einen sehr kleinen Wert von der ursprünglichen ab- 
weicht, oder ihr gleich ist. Die Ausdehnung des Spektrums 
ist nicht mehr so groß wie vorher. Bedeutend geändert hat 
sich aber gegenüber dem Fall von 12000 Volt die Helligkeits- 
verteilung im Spektrum. Während in jenem Falle der Uber- 
gang von helleren zu weniger hellen Stellen allmählich vor sich 
ging, findet er hier viel plötzlicher statt, d.h. das Spektrum 
hat an der Unterkante maximale Helligkeit, die sich nach oben 
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hin etwas abnehmend über ein bestimmtes Gebiet erstreckt, 
dann erfolgt ein Sprung zu einem wenig hellen Gebiet, das 
den Rest des Spektrums ausfüllt. : 

Um etwas Objektives zu besitzen, habe ich versucht die 
Erscheinung zu photographieren. Da die Expositionszeit durch 
das Konstantbleiben des Vakuums bedingt und die Hellig- 
keit der Fluoreszenzflecke nicht bedeutend war, machte dies 
Schwierigkeiten. Trotzdem gelang es schließlich, auch den 
Fall bei 12000 Volt, bei dem der direkte Fleck ganz aus dem 
Spektrum herausgetreten ist, zu fixieren. Die Photographie, 
auf deren Wiedergabe ich an dieser Stelle verzichte, zeigt 
deutlich den Zwischenraum zwischen direktem Fleck und der 
Unterkante des Spektrums; letzteres aber nicht in seiner ganzen 
Ausdehnung, da die dunkleren Teile desselben doch zu schwach 
waren, um in der Expositionszeit merklich auf die Platte ein- 
zuwirken. Daher geben die Fig. 2a und b das wahre Aus- 
sehen der Erscheinung besser wieder. 


84. 

Noch auf eine andere Weise habe ich diesen Geschwindig- 
keitsverlust der Kathodenstrahlen zu zeigen versucht. Die 
magnetische Ablenkung eines Kathodenstrahlbündels ist um- 
gekehrt proportional der Kathodenstrahlgeschwindigkeit, die 
elektrostatische Ablenkung dem Quadrat derselben. Lenkt man 
nun zwei Strahlenbündel verschiedener Geschwindigkeit zu- 
sammen elektrostatisch ab und kompensiert die Ablenkung 
für die Strahlen größerer Geschwindigkeit durch ein im ent- 
gegengesetzten Sinne wirkendes Magnetfeld, so muß für jede 
kleinere Geschwindigkeit eine Ablenkung im Sinne der elektro- 
statischen übrig bleiben. 

Den benutzten Apparat zeigt Fig. 3. Der Entladungs- 
raum von 10cm Länge, der die hohlspiegelförmige Kathode 
aus Aluminium und das schon früher benutzte Messingrohr 
mit Diaphragmen und Blättchen enthält, erweitert sich in einen 
15cm langen Tubus, der am unteren Ende durch eine Schliff- 
kappe $ verschlossen ist. Sie trägt auf der Innenseite den 
mit CaS bestrichenen Fluoreszenzschirm. Nach dem Austritt 
aus dem letzten Diaphragma passieren die Kathodenstrahlen 
einen bei C eingeschmolzenen Kondensator (in der Figur um 
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90° gedreht gezeichnet), dessen Platten eine Oberfläche von 
4x5 cm? besaßen; der Abstand der Platten voneinander be- 
trug lcm; vier Elfenbeinstäb- 
chen zwischen den Konden- 
satorplatten sorgten für Iso. 
lation. Das elektrische Feld 


zur Maschine 


zwischen den Kondensator. 
%, platten erzeugte eine Hochspan- 
Line) nungsbatterie von 2000 Volt 
BA Spannung. Bei der elektro- a 
Ende statischen Ablenkung muß die I 
2 Luft im Entladungsrohr in n 
/ hohem Grade verdünnt sein, e 
da die Strahlen auf ihrem 7 
Batterie lin Hinter dem Kondensator wurde f 
mit den beschriebenen Spulen I 
das Magnetfeld erzeugt. \ 
Der Versuch zeigte das | 
/ ioe ‘\. durch passende Stromstärke in 
i 4 \ den Spulen die elektrostatische ) 
| Zee Ablenkung kompensiert für die | 
B' Biättchen. direkten Strahlen, so blieb für 
P Kondensatorplatten. ‘ E 
A Schliffkappe. die durchgegangenen ein Spek- 
Eifenbeinstäbehen. trum, elektrostatisch abgelenkt, 
= Fig. 8. übrig. Auch hier zeigte das 
e Spektrum je nach der Größe 
= ; des Entladungspotentiales die früher beschriebene Helligkeits- 


verteilung. Die Unterkante war durch einen großen dunklen 
Zwischenraum vom direkten Fleck getrennt, wenn das Ent- 
: i ladungspotential verhältnismäßig gering war; stieg es zu höheren 
Re Werten an, so verkleinerte dieser Zwischenraum sich schnell, 
2 die Länge des Spektrums schrumpfte zusammen, und es zeigte 
jenen mehr plötzlicheren Übergang von hellen zu schwächeren 
i Stellen. 
a § 5. 
: Durch die beschriebenen Versuche ist gezeigt worden, daß 
beim Durchgang der Kathodenstrahlen durch dünne Metall- 
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schichten ein Geschwindigkeitsverlust derselben stattfindet und 
daß dieser bei sonst ungeänderten Versuchsbedingungen vom 
Entladungspotential, d. h. von der ursprünglichen Geschwindig- 
keit abhängt. 

Für eine Theorie der Erscheinung ist es nun von Wichtig- 
keit, die Verteilung der Elektrizititsmenge im Spektrum zu 
kennen. Aus der Fluoreszenzhelligkeit eines Spektralbezirkes 
kann man ohne weiteres einen Schluß auf die dorthin ge- 
langende Elektrizitätsmenge nicht ziehen, da sie jedenfalls 
auch eine Funktion der Kathodenstrahlgeschwindigkeit ist. 
Der einfachste Weg, über eine Verteilung der Elektrizitäts- 
menge im Spektrum Kenntnis zu erhalten, schien der zu sein, 
einen durch einen geerdeten Metallmantel geschützten Hohl- 
zylinder durch das zu untersuchende Spektrum hindurchzu- 
bewegen und die ihm an den einzelnen Stellen von den ein- 
fallenden Strahlen erteilte Ladung durch den in einem Galvano- 
meter hervorgebrachten Ausschlag zu messen. Diese Methode 
war leider undurchführbar, weil der entstehende Strom selbst 
bei sehr empfindlichen Instrumenten zu geringe Ausschläge 
erzeugte. Ein anderer Weg bestand darin, die Ladung an 
den einzelnen Stellen elektrometrisch zu bestimmen, die ein 
Auffänger dort in einer gewissen Zeit erlangte. Es wurde 
hierbei ein Hankelsches Elektrometer von großer Empfind- 
lichkeit und sehr kleiner Kapazität benutzt. Die Ausschläge 
waren gut meßbar, doch ergaben sich in den einzelnen Spektral- 
gebieten nur sehr kleine Unterschiede, was wohl auf das Leitend- 
werden der Luft unter dem Einfluß der Kathodenstrahlen zu 
schieben war. Man hätte also, um mit der Methode einwand- 
freie Resultate erzielen zu können, den Entladungsraum vom 
Raum der magnetischen Ablenkung vollkommen luftdicht trennen 
und letzteren auf das höchst erreichbare Vakuum bringen 
müssen, was eine sehr schwierige Aufgabe gewesen wäre. Es 
blieb nun noch ein dritter Weg: aus der photometrisch ge- 
messenen Helligkeit die Elektrizitätsmenge zu berechnen. 


§ 6. 

Dieser Weg setzte eine Kenntnis der Abhängigkeit der 
Helligkeit vom Potential und der Stromdichte der Kathoden- 
strahlen voraus, wobei unter dem Potential der Strahlen die 
19* 
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Potentialdifferenz zwischen Kathode und dem Punkt verstanden 
ist, in welchem die Strahlen beobachtet werden.!) Zu dieser 
Bestimmung benutzte ich ein Entladungsrohr, wie es Fig. 4 
darstellt. Der 7cm lange Entladungsraum enthielt eine kleine 
_ Hohlspiegelkathode und war durch ein 

a “re Doppeldiaphragma mit 4 mm Offnungs- 
durchmesser abgeschlossen. Er erweiterte 

sich in einen 8cm langen Raum, der am 
unteren Ende senkrecht zur Zeichnungs- 
ebene der Figur in einen weiten Schliff 8 
auslief, mit dem ein Auffänger A eingeführt 
werden konnte, durch einen kleinen Schliff 
im Konus des ersten drehbar angeordnet. 
Der Auffänger war ein zur Erde abgelei- 
teter hohler Messingwürfel, an der Seite, 
an welcher die Kathodenstrahlen einfielen, 
durch ein Drahtnetz verschlossen. Im 
Inneren befand sich, durch Ebonit von den 
Wänden isoliert, ein metallischer Hohl- 
zylinder, der durch ein Galvanometer zur 
Erde abgeleitet werden konnte. Die eine 
Seite des Auffängers trug den Fluoreszenz- 

—— ‘ schirm, der durch eine Drehung des Schliffs 
innen Zylinder des- der Bestrahlung ausgesetzt wurde; dann 
sur fielen also die Kathodenstrahlen nicht in 
Keen den Zylinder. Durch den seitlichen An- 
Fig. 4. satz B wurde die Stärke des Fluoreszenz- 
lichtes beobachtet; die Öffnung von B 

war mittels einer aufgekitteten Glasplatte luftdicht verschlossen. 
Zur Erzeugung der Strahlen diente eine 2plattige Influenz- 
maschine, die nach guter Reinigung bei konstanter Touren- 
zahl so regelmäßig arbeitete, daß der vom Auffänger auf- 


1) Über diese Frage sind kurz nach dem Erscheinen meiner Disser- 
tation in diesen Annalen (Ann. d. Phys. 12. p. 462. 1908) Messungen von 
Hrn. Lenard veröffentlicht worden. Doch beziehen sich diese Messungen 
auf kleinere Potentiale als die von mir benutzten, hören nämlich auf bei 
Potentialen, bei welchen meine beginnen. Aueh ist die von Hrn. Lenard 
benutzte Messungsmethode eine andere als die meinige. Die Mitteilung 
meiner Ergebnisse dürfte daher auch an dieser Stelle nicht überflüssig sein. 


Kathode. 
D Diaphragmen. 
Schliff. 


wy 


~~ 


5 
Ly 
! 
| 
Pay 
x 


Geschwindigheitsverlust und Ausmessung magnet. Spektren. 293 


genommene Kathodenstrahlenstrom einem galvanischen Element 
zu entstammen schien. Das Photometer war ein von Hrn. 
Martens!) konstruiertes Polarisationsphotometer ; das Ver- 
gleichslicht eine kleine Glühlampe, die mit bedeutender Unter- 
spannung brannte, welche durch Kompensation gegen ein 
Normalelement auf */,,,. Volt konstant gehalten werden konnte. 
Ihr Licht wurde durch farbige Gelatine und Gläser gefärbt 
und der Farbe des Fluoreszenzmittels gleich gemacht; dadurch 
ließ sich eine gute Photometereinstellang erreichen. 

Die Messungen selbst wurden so ausgeführt, daß zunächst, 
während der Auffänger die offene Seite den einfallenden Strahlen 


x 
M Maschine. K Kathode. D, D Diaphragmen. A Auffänger. @ Galvanometer. 
P Photometer. E Elektrometer. F Fluoreszenzschirm. 
Fig. 5. 


zukehrte, die elektrischen Größen bestimmt wurden; sodann 
wurde er um einen durch einen Anschlag markierten Winkel 
gedreht, so daß die Strahlen auf den Fluoreszenzschirm auf- 
fielen, und die entstehende Helligkeit aus vier Photometer- 
einstellungen bestimmt, endlich in der Anfangsstellung eine 
Kontrolle der elektrischen Größen vorgenommen. Bei der 
photometrischen Messung fielen nur im Augenblick der eigent- 
lichen Einstellung die Strahlen auf das Fluoreszenzmittel auf, 


1) F. F. Martens, Phys. Zeitschr. 1. p. 299—303. 1900. 
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in der übrigen Zeit wurden sie durch Erregung eines Elektro- 

magneten abgelenkt. Durch diese Maßregel erlangte man zu 

verschiedenen Zeiten bei denselben Verhältnissen von Ent- 

ladungspotential und Strom immer die gleichen Einstellungen 

und die Ermüdung des fluoreszierenden Stoffes machte sich nicht 

störend bemerkbar. Die gesamte Versuchsanordnung zeigt Fig. 5. 
§ 7. 

Da die orientierenden Messungen zeigten, daB die Hellig- 
keit nicht immer der auffallenden Energiemenge proportional 
war, so zerfiel die Untersuchung von selbst in zwei Teile; ein- 
mal galt es zu bestimmen, wie sich bei konstant gehaltenem 
Entladungspotential und veränderlichem Strom die Helligkeit 
änderte, andererseits war ihre Änderung bei konstantem Strom 
und veränderlichem Entladungspotential zu messen. Zunächst 
wurde das erstere ausgeführt. Um bei konstantem Potential 
verschiedene Stromstärken im Entladungsrohr zu erhalten, 
genügt es nicht, die Tourenzahl der Influenzmaschine zu ver- 
ändern, da bei einer Vermehrung derselben im allgemeinen 
wohl der Strom zunimmt, aber auch das Entladungspotential 
ansteigt. Um letzteres wieder auf den alten Wert zu be- 
kommen, muß man den Druck im Apparat variieren können. 
Dies geschah einerseits durch Heben oder Senken des Queck- 
silberniveaus in der Luftpumpe, andererseits durch eine am 
Rohre angeschmolzene Glaskapillare, die gewöhnlich durch 
einen fest angedrückten Gummipfropfen verschlossen, momentan 
durch Entfernen desselben geöffnet werden konnte und ein 
außerordentlich kleines Luftquantum in den Apparat eintreten 
ließ. Die Tourenzahl der Maschine war in sehr engen Grenzen 
variabel gemacht dadurch, daß zum Anker des sie antreibenden 
Elektromotors, der einen sehr kleinen Widerstand hatte, ein fein 
regulierbarer Nebenschluß von hohem Widerstand gelegt wurde. 

Das Resultat der Messungen für Calciumsulfid als fluores- 
zierende Substanz zeigt die Tab. I (Kurve A). Man erkennt, 
daß die Abhängigkeit der Helligkeit vom Strom bei konstantem 
Potential linear ist; dieselbe Beziehung ist von Hrn. Lenard 
für kleinere Geschwindigkeiten gefunden worden.!) Erst bei 
sehr großen Helligkeiten, wie sie bei den Messungen nicht 
benutzt werden, nimmt die Helligkeit langsamer als der Strom 


1) P. Lenard, l. © 
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zu. Das Resultat der linearen Beziehung wird verständlich, 
wenn man bedenkt, daß bei konstantem Entladungspotential 
die Qualität der erzeugten Kathodenstrahlen mit einer Ände- 
rung des Stromes sich nicht ändert, sondern daß dabei nur 
die Quantität der erzeugten Strahlen eine andere wird. 


Tabelle I. 
Entladungspotential konstant. Helligkeit als Funktion des Stromes. 


Helligkeit Strom Helligkeit 


| 

| 

200 82,6 

| 81,8 12,6 93,0 

| 14,11 102,2 

46,1 14,57 108,0 

15,36 111,7 
54,9 16,30 118,9 
62,0 | 17,97 128,1 
67,9 | 18,88 135,0 

| 18,4 19,67 140,0 

| 97,0 21,0 148,2 


4 


/ 


Kurve A. Entladungspotential konstant, 


4 
Strom 
2,5 
4,0 
5,25 
6,0 
6,86 
1,47 
8,10 
9,80 
9,91 ; 
10,46 7 
; 
/ 
j 
| 
| 
i | 
1 
Stromstärke 
\ 


296 @. E. Leithäuser. 


§ 8. 

Es folgte nun die Bestimmung der Abhängigkeit der Hellig- 
keit vom Entladungspotential, während der Strom im Apparat 
konstant blieb. Die Einregulierung der Stromstärke bei ver- 
schiedenen Potentialen auf immer den gleichen Wert war müh- 
sam und konnte durch Änderung der Maschinengeschwindig- 
keit, des Druckes und durch Anwendung eines Spitzenneben- 
schlusses, der zur Röhre parallel geschaltet war, bewirkt werden. 
Da sie bei hohen Potentialen nicht immer gut zu erreichen 
war, wurde in solchen Fällen die Stromstärke der erforder- 
lichen möglichst nahe gebracht und der richtige Helligkeits- 
wert aus dem beobachteten durch Interpolation bestimmt. Die 
Messung des Entladungspotentiales geschah bis zu 12000 Volt 
mit einem geeichten Braunschen Elektrometer. 

Bei höheren Potentialen lud das zu messende die eine 
Platte eines Kohlrauschschen Plattenkondensators, an dessen 
anderer Platte ein Elektrometer anlag. Der Plattenabstand 
betrug ca. 7 cm, die Eichung der Kombination erfolgte em- 
pirisch. Durch diese Anordnung ließen sich Potentiale bis zu 
25000 Volt gut messen; Bedingung für eine exakte Messung 
ist aber vollkommene Isolation des Systems, die in diesem 
Falle durch Anwendung von Bernstein als Isoliermittel des 
Elektrometers gut erfüllt war. 


Tabelle IL 
Strom konstant. Helligkeit als Funktion des Entladungspotentiales. 


Helligkeit Helligkeit 
8000 28,2 11600 138,5 
4220 34,4 12300 148,4 
5100 41,1 13200 160,0 
6350 54,0 13800 166,1 
6900 60,7 14400 173,0 
7400 66,6 15000 176,0 
8050 16,7 15900 181,2 
9200 99,9 17100 184,0 
9700 107,5 18000 186,3 
10400 120,0 19100 188,1 
11000 129,0 20000 193,0 
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Die erhaltenen Resultate sind aus der Tab. II und der 
Kurve B ersichtlich, für einen Fluoreszenzschirm aus CaS. 


Helligkeit 
Das Verhältnis Entladungspotential wächst zuerst mit steigen- 


dem Entladungspotential, wird in einem darauf folgenden Ge- 


Kurve B. Strom konstant. 


biet konstant und nimmt alsdann wieder ab. Die Resultate 
entstammen zahlreichen Messungen, die untereinander eine 
gute Übereinstimmung zeigen. Hr. Lenard hat für die von 
ihm benutzten Potentiale ein anderes Ergebnis gefunden. 


89. 

Nachdem durch diese Messung eine Kenntnis der Ab- 
bängigkeit der Helligkeit von den elektrischen Größen ge- 
wonnen war, erschien es möglich, durch die Beobachtung der 
Helligkeitsverteilung im magnetischen Kathodenstrahlspektrum 
einen Schluß auf die Verteilung der Stromdichte in diesem 
ziehen zu können. Die Beobachtungen wurden mit der in 
§ 2 beschriebenen Versuchsanordnung angestellt. Der Messing- 
kasten war durch einen anderen von kleinerer Querdimension 
ersetzt worden, wodurch man eine viel bessere Konstanz des 
Vakuums erreichte. Die Erzeugung der Strahlen geschah mit 
einer 20plattigen Maschine neuer Konstruktion, deren Strom 
so stark war, daß die magnetischen Spektren eine zur Messung 
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gut ausreichende Helligkeit erlangten. Als Photometer diente 
das bei den früheren Versuchen benutzte; das zu messende 
Spektralgebiet wurde mittels einer Linse in natürlicher Größe 
auf der Photometeröffnung abgebildet. Um die Lage des ab- 
gebildeten Gebietes genau bestimmen zu können, trug die 
Abschlußplatte des Kastens eine Glasskale, auf der die Marken 
und Striche durch seitlich einreflektiertes Licht einer Glüh- 
lampe hell auf dunklem Grunde sichtbar gemacht werden 
konnten. Durch die Linse wurde diese Skale gleichfalls auf 
der Photometeröffnung abgebildet, und gestattete damit eine 
genaue Bestimmung der Lage des gemessenen Bezirkes. Inner- 
halb einer Messung wurde genau auf Konstantbleiben des 
Vakuums und der Tourenzahl der Maschine geachtet; das 
Photometer wurde durch das Spektrum hindurchgeführt, die 
einzelnen Gebiete von den helleren zu den dunkleren hin er- 
schienen nacheinander auf der Photometeréffinung. Zum Schluß 
wurde noch einmal auf das zuerst gemessene Gebiet ein- 


gestellt und damit die etwaige Veränderung des Vakuums fest- 
gestellt. 


§ 10. 


Die Resultate der Messungen sind durch die Tab. III 
und die Kurven C dargestellt. Letztere zeigen die Stromdichte 
als Funktion der Kathodenstrahlengeschwindigkeit. Die Ge- 
schwindigkeiten nehmen von links nach rechts hin ab, so dab 
der am meisten links liegende Teil der Kurven der am wenigsten 
abgelenkten Kante des Spektrums entspricht. 

Die Resultate sind auf folgende Weise gefunden. Für die 
einzelnen Spektralbezirke sind durch Bestimmung der Größe 
der magnetischen Ablenkung die Geschwindigkeiten, und damit 
die Entladungspotentiale der dorthin trefienden Strahlen be- 
stimmt. Setzt man nun die der größten im Spektrum vor- 
kommenden Helligkeit entsprechende Stromdichte gleich 100, 
so liefert die Kurve B durch graphische Interpolation für jedes 
andere Entladungspotential, also jede andere Geschwindigkeit 
und mithin für jeden anderen Spektralbezirk, die, der Strom- 
dichte 100 entsprechende Helligkeit H,,,. Da aber nach 
Kurve A bei konstanter Geschwindigkeit die Helligkeiten sich 
wie die Stromdichten verhalten, findet man aus der für einen 
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bestimmten Spektralbezirk gemessenen Helligkeit Hg die zu- 
gehörige Stromdichte z aus: 


Hg: = 2: 100. 


Tabelle III 


Magnetische Spektren. 


Ent- | 
ladungs- | 
potential | 


Spektralgebiet Helligkeit 
(Ablenkung) keit ellighe: 


dir. Fl. (48 mm) 6,40 . 10° 
I. Geb. 47—51 mm 5,85 

» 51-55 

„ 55-59 

„ 59-63 

» 68-67 


dir. Fl. (37,3 mm) 
I. Geb. 40 mm 
44 ,, 

48 ,, 

52 „ 

56 „ 

60 ,, 


ir. Fl. (86 mm) 
. Geb. 88 mm 


” 


ir. Fl. (45 mm) 
. Geb. 47 mm 
» 51 
55 
59 
63 
66 


| | menge 

9220 | 10,6 22,7 a 
7820 | I | 88,4 100 
6730. IL | 18,1 63 ; 
5860 | I 4,5 19,7 5 
5140 | | 1,2 6,0 
12000 | 669.10 | — - 
10440 6,24 4,98 | 4,44 
8630 | «5,66 | 81,09 100 
1200 | | 5,20 \ 45,55 82,4 
6190 | 4,70 | 17,18 88,0 
5320 | 4,45 10,6 27,6 
4640 | «4,16 6,46 19,5 
11600 | 6,60 | 188 | 9,47 
eco | @, | 5,97 | 1072 | 100 4 
7990 I. , 4, | 5,42 | 681 | 91 ” 
6750 | 84,75 61,8 
5790 | | | 18,8 29,22 
| 4,82 10,6 27,26 
40 | VIL „ 62 „ 4,04 719 20,09 
38870 | VIL „ 66, | 8,80 12 

12800 6,92 | 204 | 100 & 
10900 6,39 | 152,2 89,7 = 
9370 I 5,92 89,15 28,96 4 

8150 I 5,52 \ 25,6 25,0 = 
7150 5,16 16,38 20,5 En 
6500 4,94 | 5,69 | 8,8 ie 
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Tabelle III (Fortsetzung). 


Spektralgebiet Geschwindig- 
(Ablenkung) 


Helligkeit 


dir. Fl. (34,5 mm) 
I. Geb. 35 mm 

II. 89 

II. 48 

IV. 47° 

V. 51 

VI. 55 


(doppelte Blättchendicke) 
dir. Fl. (42,2 mm) 7,96 . 10° 
I. Geb. 43 mm 7,83 
Il. 47 7,16 
III. 51 6,60 
IV. 55 6,12 
V. 59 5,71 
VI. 63 5,84 
Vil. 67 5,02 


— 


{— 


6 44 


az 6 
Geschwindigkeit. 
Geschwindigkeit 

Rurve C, Erdladungspotential 11000 Volt Kurwet, Entladı tential 12000 Volt. 


800 Ges 
=F Ent- Elek- Po 
i“ potential menge 
1,78 160,2 100 
6,94 152,8 11,66 
6,28 49,05 4,49 
5,88 42,25 4,49 
5,52 80,8 4,48 
5,10 13,8 8,00 
| : 16400 | 11,9 46,5 
18700 | 82,1 100 
| 11800 18,98 68,7 
10000 18,00 55,1 
— 8710 7,59 43,4 
7650 4,54 84,1 
6770 8,11 28,8 
| 
| | | + 
! 
| | 
| 
| 
| 
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Betrachtet man die Kurven C, so findet man, daß bei 
Potentialen der auffallenden Kathodenstrahlen, für welche die 
Durchlässigkeit der Blättchen gering ist, das Maximum der 
Stromdichte nicht bei den größten Geschwindigkeiten liegt, 
sondern nach kleineren zu verschoben ist. Alle hindurch- 
gegangenen Strahlen haben an Geschwindigkeit verloren, ent- 
sprechend dem dunklen Zwischenraum zwischen direktem Fleck 
und Unterkante; die Stromdichte für die größten im Spektrum 


| 


6 


 Entladungspotential 16000 Vole. Geschwindigkeit 
Kurve C, Endadungspotential 16500 Volt 


vorhandenen Geschwindigkeiten ist sehr klein; erreicht ihren 
größten Wert bei etwas kleineren Geschwindigkeiten und fällt 
dann ziemlich schnell mit abnehmender Geschwindigkeit. Bei 
steigendem Potential der auffallenden Strahlen verändert sich 
der Charakter der Kurven. Bei 14000 Volt z. B. liegt das 
Maximum der Stromdichte den größten im Spektrum ver- 
tretenen Geschwindigkeiten viel näher; nur wenige Strahlen 
besitzen noch eine größere Geschwindigkeit als die Haupt- 
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menge. Hinter dem Maximum fällt die Stromdichte nicht 
mehr gleichmäßig mit der Geschwindigkeit ab, sondern zunächst 
viel rascher, um von einem gewissen Werte an gleichmäßig 
abzunehmen. Steigt das Potential der auffallenden Strahlen 
noch weiter (16500 Volt), so liegt das Maximum an der Unter- 
kante des Spektrums, die meisten Strahlen haben ihre ur- 
sprüngliche Geschwindigkeit beibehalten. 


f 
| N 


T 


Kurve Ca. Dopp.Blättchendicke Entladungspotential 17000 Volt 


Die Kurve fällt sehr steil ab zu einem kleinen Werte 
und verläuft dann wieder gleichmäßig; d. h. es sind Strahlen 
kleinerer Geschwindigkeit vorhanden, aber in nur kleiner Zahl 
und diese nimmt mit abnehmender Geschwindigkeit nur sehr 
langsam ab. Bei diesen Versuchen ist die Dicke des Blättchens 
unverändert geblieben, ändert man sie, so beobachtet man 
dieselbe Abhängigkeit der Elektrizitätsmenge von der Ge 
schwindigkeit, wie sie die Kurven darstellen, aber bei anderem 
Potential der auffallenden Strahlen. So bezieht sich die Kurve Ca 
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auf ein Potential von 17000 Volt und eine Blättchendicke 
von 0,0036 mm, gleich der doppelten der früher benutzten. 
Wie man sieht, ist der Verlauf der Kurve demjenigen bei 
11000 Volt und einfacher Dicke ähnlich. 


§ 11. 
Nimmt man an, daB die von Kathodenstrahlen beim Durch- 
gang durch Metalle getroffenen Körperteilchen mit Masse be- 
haftete Kraftzentren sind, die auf die Elektronen mit einer 


Kraft wirken, welche mit abnehmender Entfernung stark wächst), — 


so läßt die Theorie voraussehen, daß die aus einem Blättchen 
austretenden Kathodenstrahlen nicht ganz diffus verlaufen 
können, sondern daß im austreten- 

den Bündel die Richtung der ein- ~~ ore 
fallenden Strahlen bevorzugt sein 
muß, um so mehr, je größer die Ge- 
schwindigkeit der letzteren und je 
kleiner die Dicke des Blättchens ist. 
Dies wurde in der Tat bereits von ‘gt 
Hrn. des Coudres?) beobachtet. 
Durch die folgenden Versuche über 
dieses Verhalten sollte das Potential 
der einfallenden Strahlen ermittelt 
werden, bei welchem im austretenden 
Bündel die Bevorzugung der Richtung 
der einfallenden Strahlen beginnt. Ich 
benutzte dabei eine Röhre von der 
Gestalt der Fig. 6. Im Zentrum der 
Kugel A befand sich ein dünnes 
Metallblättchen, ein Diaphragma im 
geerdeten, das Rohr B verlängernden 
Messingzylinder M bedeckend. In den 
letzteren fielen Kathodenstrahlen von konstanter Geschwindigkeit 
an der Hohlspiegelkathode X mit der 20 plattigen Maschine er- 
zeugt ein, konnten daher in die Halbkugel nur nach dem Durch- 
gang durch das Blättchen gelangen. Die Glaswand der Kugel 
war durch einen gleichmäßigen Überzug von Calciumsulfid 


Fig. 6. 


1) E. Warburg, Verh. d. Phys. Gesellsch. 1904. Heft 1. 
2) Th. des Coudres, Physik. Zeitschr. 4. p. 140. 1902. 
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zum Fluoreszieren geeigneter gemacht. Bei einem Entladungs- 
potential von 12000 Volt bemerkte man zuerst ein an allen 
Stellen der Kugel gleich starkes Fluoreszieren; die austreten- 
den Strahlen verliefen also vollkommen diffus. Beim Steigern 
des Entladungspotentiales nahm die Helligkeit der Fluoreszenz 
an allen Stellen der Kugel zu, bis zu einem Potential von 
20000 Volt, wo man zwar nicht mit bloßem Auge, aber mit 
dem Photometer eine hellere Fluoreszenz der zentraleren, in 
der Verlängerung der Einfallsrichtung liegenden Glaswand- 
partien bemerken konnte. Bei noch höherer Geschwindigkeit 
der Strahlen, bei 22000 Volt, trat der Helligkeitsunterschied 
der verschiedenen Stellen der Halbkugel so deutlich hervor, 
daß man ihn ohne Photometer sehen konnte. Der Übergang 
von helleren zu dunkleren Stellen war durchaus gleichmäßig 
und ohne irgend einen Sprung in der Intensität. Der Ver- 
such zeigt, daß bei dem Entladungspotential 16500 Volt, bei 
dem das letzte Spektrum gemessen wurde, eine bevorzugte 
Strahlenrichtung im Blättchen nicht vorhanden ist, sondern 
daß die Strahlen vollkommen diffus in ihm verlaufen. 


g 12. 


Um die Theorie des Hrn. Warburg auf die beschriebenen 
Versuche anwenden zu können, war es nötig, die Durchlässig- 
keit der benutzten Blättchen zu kennen, d.h. 


Ladung der durchgegangenen Strahlen 
Ladung der auffallenden Strahlen 


eine Größe, die mit der Geschwindigkeit der einfallenden 
Strahlen schnell wächst und auf folgende Weise gemessen 
wurde. Homogene Kathodenstrahlen fielen in schmalem durch 
ein Diaphragma begrenzten Bündel (Fig. 7) in einen mit kleiner 
Öffnung versehenen Faradayschen Zylinder, der durch eine erd- 
abgeleitete Hülle gegen störende Ladungen geschützt und durch 
ein empfindliches Drehspulgalvanometer zur Erde abgeleitet 
war. Der Galvanometerausschlag maß also direkt die auf- 
fallende Menge. Vor der Öffnung des Faradayschen Zylinders 
war magnetisch von außen verschiebbar ein kleiner Metall- 
schieber angebracht, der entweder die Öffnung frei ließ, oder 
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aber sie mit einem dünnen Metallblattchen bedeckte, so daß 
im letzteren Falle nur Strahlen in den 


das Blättchen durchsetzt hatten. 
Der Galvanometerausschlag mißt 
also jetzt die durchgegangene 
Menge. Für die Messungen ist 
ein sehr konstantes Vakuum er- 
forderlich, da während der Dauer 
einer Messung das Entladungs- 
potential sich nicht ändern darf; 
zur Kontrolle wurde die Messung 
der einfallenden Menge zweimal, 
nämlich vor und nach der Be- 
stimmung der hindurchgegangenen 
gemacht. Die folgende Tabelle 
gibt die Resultate der Messun- 
gen für die Dicken 0,0018 und 
0,0036 mm. 


Durchlässigkeit 
ö = 0,0018 
11600 0,036 
13000 0,095 0,018 
14000 0,16 0,038 
15000 0,24 0,108 
16500 0,38 0,150 


V (Volt) d = 0,0036 


Auf diese Versuche hat Hr. 
Warburg seine Berechnungen ge- 
gründet. !) 


§ 18, 


2 Muschine 


Kathode. 
Schliff. 
Diaphragma. 
M Magnetfeld. 
weiches Eisenstäbchen. 
Blättchen. 
geerdeter Zylinder. 
F Faradayscher Zylinder. 
G Galvanometer. 


Fig. 7. 


Daß den Herren Lenard und Seitz der Geschwindigkeits- 
verlust der Kathodenstrahlen beim Durchgang durch dünne 
Blättchen entgangen ist, glaube ich dem Umstande zuschreiben 
zu sollen, daß die Herren mit einem Induktorium und daher 


1) E. Warburg, |. c. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 15. 
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wahrscheinlich mit sehr hohen Entladungspotentialen gearbeitet 
haben. Dann muß die Auffindung des Verlustes Schwierig- 
keiten machen, da, wie die Kurven C zeigen, in solchen Fällen 
der Hauptteil der hindurchgegangenen Strahlen die alte Ge- 
schwindigkeit besitzt und nur ein kleiner Teil mit kleinerer 
Geschwindigkeit vorhanden ist. 


Auch an dieser Stelle sei es mir gestattet, Hrn. Geheim- 
rat Warburg für das stete Interesse an der vorliegenden 
Arbeit und für fördernden Rat meinen herzlichsten Dank aus- 
zusprechen. 


Berlin, Physik. Institut d. Univ., 1. August 1904. 
(Eingegangen 5. August 1904.) 
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3. Zur Messung der Absorption elektrischer 
Wellen; von Otto Berg.') 
(Hierzu Taf. IV, Figg. 1--8.) 


Die Kenntnis der Absorption elektrischer Wellen hat durch 
Drudes Entdeckung ihres Zusammenhanges mit der anomalen 
elektrischen Dispersion?) verschiedener Substanzen erhöhte Be- 
deutung gewonnen. Drude selbst hat die Größe des Absorp- 
tionskoeffizienten in einigen Fällen durch eine mehr indirekte 
Methode zu erschließen gesucht.?) Außerdem ist die Absorption 
namentlich längerer Wellen von einer Reihe von Autoren‘) be- 
stimmt worden. 

Neuerdings hat Wildermuth®) auch bei kürzeren Wellen 
Absorptionsindices bestimmt. 

Alle derartigen Messungen beruhen auf Intensitätsmes- 
sungen der elektrischen Wellen. Sie leiden also an den 
Schwierigkeiten und Übelständen, die überhaupt mit der 
Messung der Intensität elektrischer Wellen verbunden sind. Der 
Grund der Schwierigkeiten liegt darin, daß es nicht möglich ist, 
Wellen von gleichbleibender Intensität einige Zeit hindurch 
zu erzeugen, da die Funkenstrecke des Erregers infolge der 
Korrosion der Funkenpole durch die überspringenden Funken 
dauernden Veränderungen unterworfen ist. Die Sicherheit 
jeder Einzelbeobachtung ist aus diesem Grunde eine sehr 
geringe. Darum kann selbst bei groben Abweichungen der 
Einzelbeobachtungen von den theoretisch zu erwartenden Werten 
nicht angegeben werden, ob Beobachtungsfehler (Veränderungen 
in der Funkenstrecke) oder anderweitige Störungen vorliegen. 
Da der Absorptionsindex für elektrische Wellen aber eine 
ebenso genau definierte Konstante ist wie andere physikalische 


1) Zum Teil nach des Verfassers Habilitationsschrift. 

2) P. Drude, Wied. Ann. 58. p. 1. 1896. 

8) P. Drude, Wied. Ann. 60. p. 43. 1897; Abh. d. k. sächs. Ge- 
sellschaft 23. Nr. II. p. 151. 1896. 

4) G. U. Yule, Wied. Ann. 50. p. 742. 1898; Phil. Mag. 36. p. 531. 
1898; 39. p. 809. 1895; P. Zeeman, Kon. Akad. van Wetenschappen, 
Amsterdam, Sept. 1896; A. Eichenwald, Wied. Ann. 62. p. 571. 1897. 

5) K. Wildermuth, Ann. d. Phys. 8. p. 212. 1902. 
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Konstanten, so sollte er sich auch mit der sonst verlangten 
Genauigkeit bestimmen lassen. 

Man hat in ähnlichen Fallen wie dem ‘Norliegenden Null. 
methoden angewandt. Beispielsweise ist bei Widerstands- 
messungen in der Wheatstoneschen Brücke keine konstante 
Stromquelle erforderlich. Wenn einmal auf Stromlosigkeit der 
Brücke eingestellt ist, so bleibt die Brücke stromlos, selbst 
wenn der Speisestrom schwankt oder ganz unterbrochen wird. 
Ich habe mich daher bemüht, das Prinzip der Nullmethode 
bei Messung der Absorption zu verwerten. 

Dies läßt sich prinzipiell auf zweierlei Weise erreichen. 
Man kann erstens zwei Wellenzüge von ursprünglich gleicher 
Intensität zur Interferenz kommen lassen, von denen der eine 
die auf Absorption zu untersuchende Substanz durchsetzt. hat, 
Man bringt einen Wellenindikator an eine Stelle, wo die 
Wellen sich bei gleicher Intensität ganz aufheben (Knoten). 
Ist nun der eine der Wellenzüge durch Absorption geschwächt, 
so tritt im Knoten keine vollständige Auslöschung mehr ein; 
man kann nun den anderen Wellenzug in meßbarer Weise s6 
abschwächen, bis die Auslöschung wieder vollkommen ist. 
Diese Methode ließe sich verwirklichen durch Anwendung eines 
Drahtvierecks, wie es Hr. Kiessling im hiesigen Institut zur 
Messung von Dielektrizitätskonstanten benutzt hat. An der 
praktischen Durchführung wurde ich dadurch gehindert, daß 
es mir anfangs nicht gelang, gewisse störende Schwingungs- 
systeme zu vermeiden; dadurch zeigte der Wellenindikator 
auch in einem Knotenpunkt Wellen an, in dem die Intensität 
hätte gleich Null sein müssen. 

Die zweite Art, eine Nullmethode anzuwenden, besteht 
darin, daß man de durch einen Wellenindikator , angezeigte 
Intensität der Wellen mit Hilfe einer Nullmethode mißt. Als 
Wellenindikator ist das Bolometer und das Thermoelement ver- 
wendbar. Beim Arbeiten mit Drahtwellen kann man beispiels- 
weise folgendermaßen verfahren: man baut einen nach zwei 
Seiten symmetrischen Primärerreger (ich benutzte einen Blond- 
lotschen Erreger) und stellt beiderseitig je einen Sekundär- 
erreger auf. Die Paralleldrähte des einen PET 


1) K. Riseetiag; Dissertation Greifswald 1902. 
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gehen durch eine Schicht der etwa zu untersuchenden Flüssig- 
keit hindurch und führen ‚dann in ein. Thermoelement: (nach 
Klementié).. Die elektromotorische Kraft dieses : Thermo- 
elementes wird nach einer Kompensationsmethode mit der eines 
zweiten Thermoelementes verglichen, in das die Paralleldrähte 
des zweiten Sekundärerregers einmünden. Man vergleicht die 
elektromotorische Kraft beider Thermoelemente für verschie- 
dene Schichtdicken der Flüssigkeit. 

' Statt der Thermoelemente könnten auch Bolometerdrähte 
verwandt werden, deren Widerstände mit der Wheatstone- 
schen. Brücke verglichen werden. Ich habe aber gefunden, daß 
Thermoelemente eine weit größere Empfindlichkeit besitzen. 

Die elektromotorische Kraft der Thermoelemente ist bei 
den hier in Betracht kommenden Temperaturdifferenzen pro- 
portional der ia der Zeiteinheit durch die Wellen zugeführten 
Energie. Soll das Verhältnis der elektromotorischen Kräfte 
beider Thermcelemente konstant, d. h. von der Stärke der 
Erregung, der Wirksamkeit des Funkens etc. unabhängig 
sein, so muß der primäre Erreger, von diesen Faktoren un- 
abhängig, den beiden Sekundärerregern in stets gleichbleiben- 
dem Verhältnis Energie zustrahlen. Diese Bedingung ist nicht 
unter allen Umständen erfüllt. 

Werden beispielsweise in den Sekundärkreisen auf den 
Paralleldrähten Brücken aufgelegt, so daß die Sekundärkreise 
als Resonatoren aufzufassen sind, so wird von den Sekundär- 
kreisen auf den Primärerreger Energie zurückgestrahlt. Diese 
Rückstrahlung kann je nach dem Grade der Resonanz ver- 
schieden stark sein. Läßt man, wie es üblich ist, die Parallel- 
drähte in die Flüssigkeit so eintreten, daß die Eintrittsstelle 
in einen Knoten des durch Reflexion hervorgerufenen stehenden 
Wellensystems fällt, so ändert sich der Grad der Resonanz 
mit der Dicke der Flüssigkeitsschicht; je nach der Dicke der- 
selben bilden die Drähte innerhalb der Flüssigkeit ein reso- 
nierendes oder nicht resonierendes System. Damit wird auch 
die Rückstrahlung auf den Primärerreger größer oder kleiner 
werden. 

Ich wurde auf diese Tatsachen durch folgenden Forsch 
hingewiesen. In beiden Sekundärkreisen war eine Brücke auf- 
gelegt. Die Flüssigkeit (Wasser) war so angebracht, daß die 
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Eintrittsstelle der Drähte in einen Schwingungsknoten fiel, 
Hinter der Flüssigkeit führten die Drähte in einer längeren 
Leitung zum Thermoelement. Die Länge dieser Leitung war 
so groß, daß Resonanzerscheinungen auf derselben (wegen der 
zeitlichen Dämpfung der Schwingungen) nicht mehr auftraten, 
Im anderen Sekundärkreis war das Thermoelement hinter der 
Brücke so angebracht, daß es eine zweite Brücke bildete. Die 
richtigen Lagen der ersten und zweiten Brücken. und der Ein- 
trittsstelle der Paralleldrähte in das Wasser waren durch be 
sondere Vorversuche festgestellt worden. Ich bestimmte nun 
das Verhältnis der elektromotorischen Kräfte beider Thermo- 
elemente und veränderte sodann die Länge des Erregerfunkens. 
Dabei zeigte sich, daß das Verhältnis beider Thermoelemente ein 
anderes geworden war. 

Dies Verhalten erklärt sich dadurch, daß die Wellenlänge 
(und wohl auch die Dämpfung) der vom Erreger ausgesandten 
Schwingungen mit der Funkenlänge des Erregerfunkens variiert, 
Die Wellenlänge nimmt etwas zu, wenn die Funkenlänge ab- 
nimmt, da mit abnehmender Funkenlänge die Kapazität des 
Erregers wächst. Wenn nun beide Sekundärkreise nicht ganz 
genau auf gleiche Schwingungsdauer abgestimmt sind, so muß 
derjenige stärker ansprechen, dessen Schwingungsdauer besser 
mit der des Primärerregers übereinstimmt. 

Tatsächlich war es möglich, durch sorgfältiges Auspro- 
bieren Stellungen für die Brücken, das Thermoelement und die 
Wasseroberfläche zu finden, derart, daß das Verhältnis der 
durch beide Thermoelemente gemessenen Intensitäten wenigstens 
innerhalb gewisser Grenzen von der Länge des Erregerfunkens 
unabhängig war. Änderte man nun aber die Dicke der Wasser- 
schicht, so gewann sofort die Länge der Funkenstrecke wieder 
ihren Einfluß; derselbe verschwand nur für gewisse Schicht- 
dicken, die sich um die halbe Wellenlänge der Schwingungen 
in Wasser voneinander unterschieden. 

Es folgt daraus, daß das Verhältnis der den beiden Sekun- 
därkreisen zugestrahlten Energiemengen auch bei konstanter 
Funkenlänge nicht konstant bleiben kann, wenn in dem einen 
der Sekundärkreise die Resonanzverhältnisse sich ändern. 
Eine Versuchsanordnung, wie die eben beschriebene, leidet also 
notwendig an einer Fehlerquelle und wird sich zur Messung 
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der Absorption nicht ohne weiteres verwenden lassen. Aller- 
dings konnte sich dies bei den bisher benutzten Meßmethoden 
nicht bemerkbar machen. 

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, habe ich die 
Flüssigkeitsschicht in 
so großer Entfernung 
vom Erreger ange- 
bracht, daß auch auf 
den Paralleldrähten 
zwischen Erreger und 

Flüssigkeit voraus- 
sichtlich keine Reso- 
nanzerscheinungen 
auftreten konnten. So- 
mit ergab sich die Ver- 
suchsanordnung, wie 
sie in der Fig. 1 skiz- 
ziert ist. Dort be- 
findet sich bei e das 
Gefäß mit der Flüssig- 
keit (Wasser), bei a 
und 5 die Thermoelemente. Zur Ausführung der Kompensation 

dient eine Brückenwalze und ein Galvanometer. 


Berechnung der Interferenzen. 


Durch Reflexion der Wellen an der Eintrittsstelle der 
Drähte in die Flüssigkeit und an der Austrittsstelle treten in 
bekannter Weise Interferenzen auf. Dieselben bewirken, daß 
die Intensität der durchgegangenen Wellen mit wachsender 
Schichtdicke der Flüssigkeit periodisch ab- und zunimmt, und 
zwar unter abnehmender Amplitude. Zeichnet man eine Kurve 
mit den Schichtdicken als Abszissen und den am Thermo- 
element gemessenen Intensitäten als Ordinaten, so hängt der 
Verlauf dieser Kurve von der Wellenlänge, der Dämpfung und 
Absorption der Schwingungen in der Flüssigkeit ab. Es handelt 
sich darum, aus dem Verlauf der Kurve diese 3 Größen, 
speziell die Absorption zu berechnen. 

Den Verlauf der Kurve zu berechnen, hat keine Schwierig- 
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keit, wenn man sich, was praktisch ausreichend ist, auf die 
Maxima und Minima beschränkt, und wenn man die Annahme 
macht, daß in die Flüssigkeit eine reine logarithmisch. ge- 
dämpfte Sinusschwingung eintritt. Die Annahme einer einfach 
gedämpften Sinusschwingung ist sicher nicht berechtigt, wenn 
auf den Paralleldrähten eine Brücke liegt; denn in diesem 
Falle muß im Sekundärkreise infolge der Resonanz die 
Amplitude der Schwingung zuerst zunehmen, bis ein Gleich- 
gewichtszustand zwischen Zustrahlung vom primären Erreger 
und Fortleitung der Wellen über die Brücke hinweg, Rück- 
strahlung etc. eintritt; von da an nimmt die Amplitude wieder ab. 
Ich habe aus diesem Grunde, ebenso wegen der oben dargelegten 
Schwierigkeiten (p. 309 ff.) und gleichzeitig zur Erzielung größerer 
Intensitäten die Brücken in beiden Sekundärkreisen ganz fort- 
gelassen und versucht, durch geeignete Einrichtung des Er- 
regers möglichst reine Wellen zu erzeugen. 

Die Berechnung der Maxima und Minima der’Interferenz- 
kurve ist unter der genannten Voraussetzung von Wildermuth 
durchgeführt worden. Der von ihm angegebene Weg der Ab- 
leitung gibt zu Bedenken Anlaß. Darum soll, obwohl die von 
Wildermuth gefundene Schlußformel richtig ist, der Gang 
der Rechnung hier kurz angedeutet werden. ' 

Es bedeute d die Dicke der Flüssigkeitsschicht, 4 die 
Wellenlänge in der Flüssigkeit, + die Schwingungsdauer der 
Wellen, y ihre zeitliche Dämpfung, und x ihre Absorption’) in 
der Flüssigkeit. Dann läßt sich die Stromstärke der in die 
Flüssigkeit eintretenden Schwingung darstellen als der reelle Teil 


t 
des Ausdrucks ed ae? in dem ¢ die Zeit bedeutet. 


Beim Wiederaustritt aus der Flüssigkeit wäre dieselbe 
Welle darzustellen durch 


A.e 
Diese komplexen Ausdriicke kénnen nach Drudes Vor- 


gang?) mit Vorteil zur Rechnung verwandt werden, solange die 
in Frage kommenden Gleiehungen linear und homogen bleiben. 


2al(i-y) —2ax 


»| & 


1) Definiert dadurch, daß die Wellen beim Durchtritt durch die 


Schicht von der Dicke d im Verhältnis 1:¢ * geschwächt werden. 
. 2) P. Drude, Wied. Ann. 60. p. 6. 1897. 
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. Der Wellenzug, der nach pmaliger: Reflexion an beiden 
Flüssigkeitsflächen aus der Flüssigkeit austritt, ist gegeben durch 


Darin bezeichnet r die Amplitudenverminderung bei der Re- 

flexion, 4 die Phasenverzögerung. Während des Intervalles 
+4)r bis (2+ 4)r 


superponieren sich auf den Drähten hinter der Flüssigkeit 


(n+ 1) Wellensysteme, deren Interferenzeffekt gegeben ist durch 
—4nid 


3% re 4-1 


Die im Thermoelement erzeugte Erwärmung ist- dem 
Quadrat der Stromstärke proportional. Um den Gesamteffekt 
auf das Thermoelement zu finden, ist also für jedes einzelne 
der oben angegebenen Zeitintervalle das Quadrat der (reellen) 
Stromstärke nach der Zeit zu integrieren und sodann die Summe 
aller Integrale bis ins Unendliche zu bilden. Es ist also der 
Ausdruck zu berechnen: 


2(m+1) (24 4): 


mae 


2 + 4) t 

worin RZ, den reellen Teil von J, .bezeichnet. Wenn ich 
Wildermuth recht verstehe, so hat er hier nicht das Quadrat 
des reellen Teiles von J, gebildet, sondern das Quadrat von 
J, selber, hat dann integriert, summiert und zum Schluß das 
Reelle vom Imaginären getrennt. Dies Verfahren ist sicher 
unzulässig, scheint aber, wenn man sich, wie es Wildermuth 
zum Schluß tut, auf die Maxima und Minima beschränkt, zu 
einem richtigen Endresultat zu führen. 

Man erhält die Maxima der Interferenzkurven, wenn man 


1; +4) gleich einer geraden Zahl 2m; 
die Minima, wenn man 


4 (i + 4) gleich einer ungeraden Zahl (2m + 1) 
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setzt. Der Ausdruck von J, vereinfacht sich in diesen beiden 
Fällen wesentlich und der reelle Teil läßt sich leicht absondern. 
Als Resultat erhält man im ersten Falle: 


—2ma% 1+ Rte 


(1) 


=a’. 1 — Rietman 1— Rte 22 +7) 


im zweiten Falle: 
—(2m+1)ax —(2m+1) a (x+y) 
e 1— Re 
(2) #, =a’. 1— Rte 
In diesen Formel ist gesetzt: 

Rmar.e-w-ns, 


Die Formeln wären mit der von Wildermuth gegebenen 
identisch, wenn R=r wäre; tatsächlich ist nach Drude’) 4 
in den praktisch interessierenden Fällen mit hinreichender 
Annäherung gleich Null zu setzen. 

Zur bequemen Übersicht der Formeln ist zu bemerken, 
daß (mit 4 = 0) in Formel (1) 2m, in Formel (2) (2m +1) die 
Dicke der Flüssigkeitsschicht, gemessen nach Viertelwellen- 
längen, angibt. Schreiben wir dafür wieder 4.d/4, so folgt: 

d 


dan. — —42(x+y7) — 
1+ Rte 


d a? 
—8ax-— 
1— Re 1— Re 


d d 
—42a(x+7) > 
Rte 


(Qa) B=a.— 


1— Rte 1— Re 


Lassen wir in den Formeln (1a) und (2a) d nicht nur ganz 
zahlige Vielfache von 4/4 annehmen, sondern auch sämtliche 
Zwischenwerte, so erhalten wir aus (1a) die Gleichung einer 
Kurve, auf der sämtliche Maxima liegen, aus (2a) die Kurve 
sämtlicher Minima. 

Wir bilden nun das geometrische Mittel von Z, und Z, 
und erhalten nach (la) und (2a): 


pee 1— Rte 4 


1) P. Drude, Abhandl. d. sächs. Akad. d. Wissensch., math.-phys. 
Klasse 13. p. 125. 


(la) 2, =a?.—* 
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Die rechte Seite dieser Gleichung läßt sich in die Summe 
zerlegen: 


| 
+ 


Die einzelnen Glieder dieser Reihe sind den Energien des 
direkt durch die Flüssigkeit gegangenen, des 1 mal, 2mal... 
„mal in der Flüssigkeit hin- und herreflektierten Wellenzuges 
proportional. Die der Gleichung (3) entsprechende geometrische 
Mittellinie der Kurven (1a) und (2a) repräsentiert also die 
Superposition der Wirkungen des 0 mal, 1 mal, 2mal... reflek- 
tierten Wellenzuges auf das Thermoelement fiir den Idealfall, 
daB das Zustandekommen der Interferenzen verhindert wird. 

Wenn keine Absorption vorhanden ist (x = 0), so verläuft 
die Mittellinie parallel zur Abszissenachse. Bei vorhandener 
Absorption senkt sie sich gegen die Abszissenachse, indem sie 


d 

sich asymptotisch der Kurve e = a?, e (der gewöhnlichen 
Dämpfungskurve) nähert. Sie fällt praktisch mit dieser Kurve 
zusammen, wenn nur der direkt durch die Flüssigkeit hindurch- 
gegangene Wellenzug in Betracht kommt, die ein- und mehr- 
mals hin- und herreflektierten Wellen durch Absorption un- 
merklich schwach geworden sind. 

Die Interferenzkurve selbst schwankt periodisch mit ab- 
nehmender Amplitude um die Mittellinie. Aus (la) und (2a) 
folgt die der Gleichung (3) analoge Gleichung: 


(4) A 1+ .e 


Die Annäherung des Quotienten YZ,/#, an die Einheit kann 
man als charakteristisch für die Abnahme der Schwankung 
um die Mittellinie betrachten. Bemerkenswert ist, daß Y#,/E, 
durch die Summe von Dämpfung und Absorption («+y) be- 
stimmt wird, während die Senkung der Mittellinie selbst nur 
von der Absorption (x) abhängt (vgl. Gleichung (3)). Zur Be- 
rechnung der Absorption ist also die Mittellinie vorzugsweise 
geeignet. 
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Direkte Einwirkung des Induktoriums, das a zur ee 
der Wellen diente, auf das zur Ausführung der Kompensation 
benutzte Galvanometer wurde durch geeignete Orientierung 
der Achse des Iuänkteetugn | in der Horizontalen und Vertikalen 
vermieden. 

Anfänglich Miata der Blondlotsche Erreger durch einen 
Teslatransformator gespeist. Dies hat vor-der direkten Ver- 
bindung des Erregers mit dem Induktorium mancherlei Vor- 
ziige. Bei Anwendung des Teslatransformators ist die mit 
dem Thermoelement gemessene Intensität der Wellen eine weit 
größere. Die Funkenstrecke des Erregers versagt weniger 
leicht und wird weniger angegriffen. Befindet sie sich, wie im 
vorliegenden Falle, unter Petroleum, so wird auch das Petro- 
leum. weniger angegriffen. Die Ursache dieser Vorzüge sehe ich 
darin, daß bei Anwendung des Teslatransformators statt einer 
einzigen Entladung des Induktoriums unter großer Stromstärke 
eine größere Anzahl von Einzelentladungen geringer Elek- 
trizitätsmengen durch die Funkenstrecke erfolgt. 

Leider brachte aber der Teslatransformator eine Reihe 
von Übelständen mit sich. Eine direkte Induktionswirkung 
der Primärspule des Transformators auf die Zuleitungsdrähte 
zum Thermoelement ließ sich nur schwer vermeiden. Schlimmer 
aber war, daß von der Sekundärspule eine Strahlung ausging, 
die augenscheinlich den ganzen Beobachtungsraum mit diffusen 
elektrischen Schwingungen erfüllte. Von dieser Ausstrahlung 
freizukommen ist mir auf keine Weise gelungen. Ich habe, 
jedoch ohne jeden Erfolg, den ganzen Beobachtungsapparat: 
Galvanometer, Brückenwalze, Leitungsdrähte mit metallisch 
bez. elektrolytisch leitenden, vollkommen geschlossenen und 
zur Erde abgeleiteten Schutzhüllen versehen. Die vom Tesla- 
erreger ausgehende Strahlung glitt dann augenscheinlich an 


den Paralleldrähten eutlang und trat durch die Thermo- 


elemente hindurch in deren Ableitungen ein, so daß die Löt- 
stellen erwärmt wurden, auch wenn die Paralleldrähte auf eine 
längere Strecke zusammengelegt wurden. 

Wurde das Verhältnis der elektromotorischen Kräfte der 
Thermoelemente bestimmt, so zeigte sich, daß dasselbe sich 
änderte, wenn man die Schutzhülle des Beobachtungsapparates 
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irgendwo mit der Hand berührte, und zwar war die Änderung 
ganz verschieden je nach der Stelle, die berührt wurde. 

Ich war darum gezwungen, von der Verwendung des Tesla- 
transformators ganz abzusehen. Statt dessen. suchte ich nach 
einer Vorrichtung, welche es gestattete, die Entladung des 
Induktoriums in eine Reihe von Partialentladungen aufzulösen, 
ohne schädliche Strahlungen auszusenden. Ich erreichte dies 
durch eine Versuchsanordnung, die in der Fig. 2. skizziert ist, 
In die Zuleitungen des Induktoriums zum Erreger sind je 
zwei kleine Kondensatoren a... ein- 
geschaltet. Der Vorgang der Bevagseid 


gestaltet sich dann folgendermaßen: | IN 


Nach Unterbrechung des Stromes .im 
Primärkreise des Induktoriums werden pain 
die Kondensatorbelege aa allmählich 
aufgeladen und die Belege J 5 laden sich 
durch Influenz; wenn ihre Spannungs- 
differenz einen bestimmten Wert erreicht hat, springt in der 
Funkenstrecke f des Erregers ein Funken über. Das wieder- 
holt sich so oft, bis die Kondensatoren @...d maximal ge- 
laden sind; sodann spielt sich der Vorgang in umgekehrter 
Richtung bis zur völligen Entladung der Kondensatoren ab. 
Die jedesmal durch die Funkenstrecke gehenden Elektrizitäts- 
mengen entsprechen dabei der Kapazität der Kondensatoren a... 
und der Funkenspannung des Erregerfunkens. 

Der Erreger arbeitete mit dieser Vorrichtung sehr regel- 
mäßig, die Korrosion der Funkenpole und des Petroleums war 
sehr gering und die Schwingungen reichlich ebenso kräftig wie 
beim Teslatransformator. Dabei war eine störende Strahlung 
nicht zu bemerken. Ein Berühren der von den Thermo- 
elementen zur Brückenwalze und zum Galvanometer führen- 
den Drähte war ohne Einfluß (vgl. p. 316). 

Dagegen gab das hinter der Flüssigkeitsschicht angebrachte 
Thermoelement noch immer einen Ausschlag, wenn die Par- 
alleldrähte vor Eintritt in die Flüssigkeit auf einer längeren 
Strecke (durch aufgesetzte Klammern) aneinander gelegt wurden. 
Dieser Ausschlag schien mir davon herzurühren, daß die Konden- 
satorbelege } 4, die nicht sehr weit voneinander entfernt standen 
(rgl. Fig. 4 auf p. 320), durch die Funkenstrecke f des Erregers 
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hindurch zu einem Schwingungssystem verbunden waren, das 
ziemlich kurze, durch die Funken in f angeregte Schwingungen 
ausführen mußte, die sich dann auf die Sekundärkreise über- 
tragen konnten. Um diese Schwingungen unschädlich zu 
machen, schaltete ich in die Zuleitungsdrähte der Konden- 
satorbelege 55 zur Funkenstrecke f kurz vor dieser große 
dämpfende Flüssigkeitswiderstände ein. 

Dadurch wurde eine große Verbesserung erzielt. Immer- 
hin zeigte das Thermoelement noch einen gewissen, wenn auch 
kleinen Ausschlag, wenn die Paralleldrähte zusammengelegt 
wurden. Dieser Ausschlag wurde dadurch auf einen gerade 
noch gut merkbaren Bruchteil reduziert, daß zwischen Primär- 
erreger und den Sekundärkreisen je ein Metallschirm gestellt 
wurde, in den ein Spalt von sorgfältig ausprobierter Länge 
eingeschnitten war. Der Spalt stand senkrecht zur Rich- 
tung der Funkenstrecke. Einen solchen Spalt hat auch 
Wildermuth, allerdings bei einem anderen Erreger, ver- 
wendet. Die Intensität der Wellen wird durch den Spalt nicht 
verkleinert, sondern vergrößert. Dasselbe gilt von den eben 
besprochenen Flüssigkeitswiderständen. 


Apparate. 

Das Induktorium, mit dem die Wellen erzeugt wurden, 
hatte eine Funkenlänge von 12 cm (System Wydts). Das- 
selbe besitzt (angeblich) eine ganz schmale Sekundärspule von 
sehr geringem Widerstand und geringer Selbstinduktion, welche 
die Mitte der Primärspule umschließt. Als Unterbrecher diente 
ein Wehneltunterbrecher, dessen Platinspitze in Glas einge- 
schmolzen war. Dieser Unterbrecher funktionierte regelmäßiger 
als ein solcher mit verstellbarer Spitze. Die Betriebsspannung 
betrug 36 Volt. 

Die Konstruktion des Erregers ist aus Fig. 3 ersichtlich. 
Die Pole der Funkenstrecke bestehen aus zylindrischen Messing- 
stücken f f, die in den Hartgummiprismen a 5 von recht- 
eckigem Querschnitt stecken. Die beiden Erregerhälften aus 
Messingdraht e e stecken in einem federnden Stück Hart- 
gummi A und werden dadurch in Auskörnungen der Messing- 
stücke f fest eingedrückt. Die Hartgummihalter a 5 werden 
durch die Hartgummifeder d gegen den Stift c gedrückt und 
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können durch die Schraube g in ihrem gegenseitigen Abstand 
reguliert werden, wobei der Streifen m als Führung dient. 
Dadurch ist die Funkenstrecke gut regulierbar. Der Halter 5 
sitzt an dem Arm d,, und dieser wird durch Schraubstift und 
Mutter i in einem Schlitz des Winkels 4, festgeklemmt. Der- 
selbe wird durch die Schraube k an einem (in der Figur nicht 
angegebenen) Holzbrettchen befestigt, das an die Schmalseite 
eines Leyboldschen Troges angedrückt wird. Die Umrisse 


k 


Fig. 3. 


des Troges sind in der Fig. 3 durch gestrichelte Linien an- 
gegeben. Der Trog ist mit Petroleum gefillt. Der ganze 
Erreger befindet sich also in senkrechter Lage in Petroleum. 
An den Messingstücken ff sind ganz in der Nähe der 
Funkenstrecke kurze Stücke Platindraht angelötet; dieselben 
sind in Glasröhren von ca. 7 cm Länge und 2'/, mm Lumen 
eingeschmolzen, die mit ihrem anderen, offenen Ende aus dem 
Troge herausragen. Die Glasröhren werden mit destilliertem 

Wasser gefüllt und dienen als Dämpfungswiderstände (vgl. p. 318). 
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Die Zuleitungsdrähte werden in das Wasser eingetaucht. Die 
von diesem Erreger ausgeserdten: Wellen haben: eine Länge 
von 74,6 cm.) 

Die Konstruktion des (auf p. 317 besprochenen) Doppel- 
kondensators ist aus Fig. 4 ersichtlich. Die Kondensatoren 
haben Zylinderform. Die inneren Belege bestehen aus Stanniol- 
ringen im inneren je eines Glasrohres; als äußere Belege sind 


kk: Klemmen für die Zuleitungen zu den i 
KK: Klemmen für die Zuleitungen zu den äußeren Kond 


Fig. 4. 
auf demselben Messingröhren verschiebbar angebracht. Dadurch 
kann die günstigste Kapazität ausprobiert werden. 

Die Thermoelemente wurden zuerst ganz nach Art der 
von Klemené ié angegebenen gebaut; nur war darauf Riick- 


1) Die relativ große Wellenlänge erklärt sich durch die dem Erreger 
gegenüberstehenden Spaltschirme. 
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sicht genommen, daß sie leicht auf den Paralleldrähten an- 
gebracht werden konnten. Späterhin benutzte ich der größeren 
Empfindlichkeit wegen die von Lebedew!) angegebenen 
Vakuum-Thermoelemente. Das Element besteht aus Eisen- 
und Konstantandraht von 0,03 mm Durchmesser. Diese Drähte 
sind in einem Glasgefäß 
angebracht, wie es die 
Fig.5 angibt. Die Vakuum- 
röhre ist bei «5 durch 
eingeschmolzene Plättchen 
aus Platinblech verschlos- 
sen. In diese Plättchen 
sind der Eisen- und der 
Konstantandraht eingelö- 
tet. An die Plättchen wer- 
den von außen die Par- 
alleldrähte, welche die 
Wellen zuführen, ange- 
drückt. ef sind Federn, 
welche die dünnen Drähte 
straff gespannt halten; cd die Ableitungen. Die Elektroden g A 
dienen zur Kontrolle des Vakuums. 

Dem primären Erreger stehen in einer Entfernung von 
etwa 3 cm beiderseitig die Sekundärkreise gegenüber, die etwa 
denselben Durchmesser wie der Primärkreis besitzen. In dem 
einen Sekundärkreis führt eine Leitung von Paralleldrähten 
von 7 bis 8 m Länge zum Flüssigkeitsgefäß, von da eine 
wieder etwa ebenso lange Leitung zum Thermoelement. Im 
zweiten Sekundärkreis führt eine gleich lange Leitung zum 
Thermoelement. Der Abstand der Paralleldrähte ist 11 mm. 
Um diese großen Längen der Drähte im Zimmer unterzubringen, 
wurden die Drähte in beiden Sekundärkreisen, wie es die 
Skizze Fig. 1 (p. 311) andeutet, senkrecht nach oben, bis dicht 
unter die Zimmerdecke geführt. Sodann liefen sie einige 
Meter parallel der Zimmerdecke; dann abwärts, einerseits zum 
Flüssigkeitsgefäß, andererseits zum Thermoelement. Vom 
Flüssigkeitsgefäß liefen sie bis nahe zum Fußboden, dann an 


1) P. Lebedew, Ann. d. Phys. 9. p. 209. 1903. 
Annalen der Physik. IV.Folge. 16. 21 
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diesem entlang und schließlich wieder senkrecht in die Höhe 
zum Thermoelement. Jedoch waren die rechtwinkligen Knicke 
vermieden und die Drähte zur Erzielung der Richtungsände- 
rungen von 90° je zweimal um 45° umgebogen. Die Drähte 
bestanden aus straff gespanntem 0,4 mm starkem Kupferdraht, 

Als Flüssigkeitsgefäß diente ein Glaszylinder von etwa 
80 cm Länge und 8 cm Durchmesser, dessen Boden eine Hart- 
gummiplatte bildete; die Platte besitzt eine Durchbohrung mit 
Röhrchen zum Ablassen der Flüssigkeit. 

Das Galvanometer war Dubois-Rubensscher Konstruk- 
tion, wurde mit leichtestem Magnetsystem und mittelstarker 
Astasierung benutzt und mußte der Erschütterungen wegen 
aufgehängt werden. 

Zur Ausführung der Kompensation wurde, wie erwähnt, 
eine Brückenwalze nach Kohlrausch benutzt. 


Beobachtungen. 


Die Flüssigkeit wird bis zu einer bestimmten Marke am 
Gefäß eingefüllt, die Kompensation der Thermoelemente aus- 
geführt und die Walzenstellung notiert. Sodann wird ein be- 
stimmtes Volumen Flüssigkeit (bei Wasser meist 20 ccm) ab- 


gelassen und wieder beobachtet. Dies wird fortgesetzt, bis 
alle Flüssigkeit abgelassen ist. Um die entsprechenden Schicht- 
dicken der Flüssigkeit zu kennen, ist das Gefäß sorgfältig 
kalibriert und die Höhe der Einfüllmarke über dem Gefäß- 
boden gemessen worden. 

Um aus den Einstellungen des Kontaktes an der Brücken- 
walze das Verhältnis der elektromotorischen Kräfte beider 
Thermoelemente berechnen zu können, muß das Verhältnis 
der Widerstände des Walzendrahtes und des an seinen Enden 
liegenden Thermoelementes nebst Zuleitungen bekannt sein. Dies 
Verhältnis wurde sofort nach jeder Versuchsreihe mit Brücke 
und Telephon bestimmt und erwies sich, soweit erkennbar, als 
konstant. Das Thermoelement entsprach 272/1000 der Länge 
des Briickendrahtes; dieser hatte einen Widerstand von 
etwa 23 2. 

Die Sicherheit der Einzeleinstellungen war so groß, daß 
in den mittleren Teilen des Brückendrahtes die Einstellung 
auf etwa einen Teilstrich genau ausgeführt werden konnte 
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(1 Teilintervall = 4/,,., der Länge des Briickendrahtes). Nach 
den Enden des Drahtes zu wuchs die Genauigkeit der Ein- 
stellung entsprechend. Einer Verschiebung des Kontaktes auf 
dem Brückendraht um ein Intervall entsprach in den mittleren 
Teilen des Drahtes ein Ausschlag des Galvanometers von 
etwa 1mm. Das Galvanometer stand bei ausgeführter Kom- 
pensation fast ruhig, außer wenn der Erregerfunke aussetzte 
(s. u.). Die Einstellung der Brückenwalze ist völlig unabhängig 
von der Frequenz des Wehneltunterbrechers und von der 
Länge des Erregerfunkens. 

Eine Schwierigkeit der Einstellung besteht darin, daß die 
Galvanometernadel beim Einsetzen und Aufhören der Schwin- 
gungen einen stoßweisen Ausschlag ausführt, der sich also auch 
zeigt, wenn einmal der Erregerfunke für kurze Zeit aussetzt. 
Dieser Stoß rührt nicht von irgend einer Induktionswirkung 
her; er entsteht wahrscheinlich durch die etwas verschiedene 
thermische Trägheit der beiden Thermoelemente. 

Wenn die Paralleldrähte vor dem Flüssigkeitsgefäß an- 
einander gelegt werden, so muß der Kontakt der Brückenwalze 
auf den ersten Teilstrich gestellt werden, damit Kompensation 
eintritt. Dieser Einstellung entspricht in den Kurventafeln 
(Taf. IV) eine Ordinatenhöhe von noch nicht 0,001 der Teilung. 
Dieser geringe Betrag wurde von den Beobachtungen in Ab- 
zug gebracht. 

Ergebnisse der Beobachtungen. 

In der geschilderten Weise wurden Beobachtungen mit 
Wasser und zwei wässerigen Lösungen angestellt, nämlich 
einer „normalen und einer !/,,-normalen Chlorkaliumlösung. 
Die Beobachtungen sind in den Kurven der Taf. IV, Fig. 1 wieder- 
gegeben. Als Abszissen sind die Schichtdicken in Zentimetern, 
als Ordinaten die Verhältnisse der elektromotorischen Kräfte 
beider Thermoelemente aufgetragen. Der Verlauf der Kurven 
ließ es wünschenswert erscheinen, noch größere Schichtdicken 
als 40 cm in Betracht zu ziehen; darum wurden die Kurven 
der Taf. IV, Fig. 2 für Wasser und !/, „-normale KCl-Lösung auf- 
genommen, die sich auf Schichtdicken bis zu 75cm beziehen. 

Bei Betrachtung der Kurven ist zunächst auffällig, daß 
das erste und auch noch das zweite Minimum durch eine Er- 
hebung gestört ist. Dies rührt, wie mir scheint, von einer 
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stark gedämpften Oberschwingung des Erregers in der Oktave 
her (Schwingung einer Erregerhälfte). 

Ich habe nun, entsprechend der Gleichung (3) auf p. 314, 
die geometrische Mittellinie der beobachteten Kurven gezogen, 
Die den Kurven der Figg. 1. u. 2 entsprechenden Mittellinien sind, 
um Verwirrung zu vermeiden, in Fig. 8 mit stark verkleinerten 
Abszissen gesondert wiedergegeben. I bezeichnet die Mittel- 
linie der Kurve fir destilliertes Wasser. Diese Mittellinie 
enthält, im Widerspruch mit der Gleichung (3), Maxima, Minima 
und Wendepunkte. Ich vermute darum, daß der Erreger nicht, 
wie ich erwartet hatte, eine reine Schwingung, sondern außer 
der Schwingung von 37,3cm Wellenlänge noch längere Schwin- 
gungen aussendet. Zieht man zu der Linie I nun ihrerseits 
eine Mittellinie (IT), so enthält diese immer noch Wendepunkte, 
Erst die Mittellinie (III) der Linie II enthält keine Wende- 
punkte mehr. Dementsprechend müßte der Erreger außer seiner 
eigentlichen Schwingung noch zwei Schwingungen aussenden, 
deren Wellenlänge sich auf 185 cm und auf 261 cm angeben läßt. 

Aus der Kurve III sollte sich nun mit Hilfe der Formel (3) 
auf p. 314 die Absorption x für Wasser berechnen lassen. 
Man übersieht aber sofort, daß die so berechnete Absorption 
so groß sein würde, wie sie unmöglich sein kann. Der Abfall 
der Kurve III muß also irgend einer anderen Ursache zu- 
geschrieben werden. Mir scheint dies folgende zu sein. Die 
Länge der Paralleldrahtleitung vor der Wasserschicht war so 
bemessen, daß eine Resonanzwirkung auf die kurzen Wellen 
ihrer voraussichtlichen Dämpfung nach ausgeschlossen er- 
scheinen mußte. Damit ist aber eine Resonanzwirkung auf 
die 5- und 7 mal längeren Wellen noch gut möglich. Durch eine 
solche Resonanzwirkung ist der Abfall der Kurve III entstanden. 

Jedoch scheint es wenigstens möglich, aus dem Verlauf 
des letzten Endes der !/,,-normalen Chlorkaliumlösung deren 
Absorption zu berechnen, da die Mittellinie I der Wasserkurve 
gerade über dem maßgebenden Stück der Kurve für die */,,- 
normale Chlorkaliumlösung ziemlich parallel zur Abszissenachse 
verläuft. Dabei ist folgendes in Betracht zu ziehen. Aus den 
von Drude!) gegebenen Formeln ergibt sich, daß bei nicht 


1) P. Drude, Wied. Ann. 60. p. 28. 1897. 
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zu großer Leitfähigkeit der Absorptionskoeffizient (x) von Salz- 
lösungen in erster Annäherung der Wellenlänge proportional 
ist, oder mit anderen Worten, daß die Amplitudenschwächung 
beim Durchgang durch eine bestimmte Flüssigkeitsschicht für 
alle Wellenlängen die gleiche ist. Unter dieser Annahme 
habe ich die Absorption der +/,,-normalen Chlorkalium- 
lösung berechnet. Der gefundene Wert für die Absorption 
kann etwas größer sein als der wahre Wert, da ein Teil des 
Abfalles der Kurve vielleicht durch Resonanzwirkung außer- 
halb der Salzlösung hervorgerufen wird. In der folgenden 
Tabelle ist in der ersten Zeile (unter ,n“) die Dicke der 
Flüssigkeitsschicht in Viertelwellenlängen, in der zweiten (unter 
„d“) die Dicke in Zentimetern angegeben; in der dritten Zeile 
stehen (unter ,,y“) die entsprechenden Ordinaten der Figg.1, 
2 u. 8. Die Berechnung der Absorption x geschieht nach der 
aus Gleichung (3) (p. 314) folgenden Formel: 


log nat 
x g 


(nm, -n)n 


KCl !/,-normal. 


n | 4 6 8 5 7 

d | 84 12,7 16,9 10,6 14,5 

y 0,028 0,010 0,0088 | 0,016 0,006 
log nat & 1,08 0,955 0,955 


x = 0,15. 


Aus der Versuchstemperatur von 14,4° folgt für die 
Leitfähigkeit in absolutem elektromagnetischen Maße: o = 
5,349.10712, Daraus folgt nach Drudes Formeln!) die Ab- 
sorption x = 0,146. 

Vergleicht man die Kurven für destilliertes Wasser mit 
denen für die !/ „normale Chicrkaliumlésung, so ist der Unter- 
schied des Abklingens der Schwankungen um die Mittellinie 
sehr auffällig. Dies Abklingen ist nach Formel (1a) und (2a) 
durch die Summe von Dämpfung und Absorption (x + 7) be- 
stimmt. Unter der Annahme, daß im Wasser keine anomale 
Absorption vorhanden ist, kann man aus der Wasserkurve die 
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Dampfung der Schwingungen berechnen. Unter Benutzung 
dieses Wertes der Dämpfung läßt sich dann aus der Kurve 
für die Chlorkaliumlösung deren Absorption berechnen. Die 
folgenden Tabellen enthalten wiederum die Schichtdicke in 
Viertelwellenlängen in der ersten, in Zentimetern in der zweiten 
Zeile, die Werte von EZ, — E, (vgl. die folgende Formel) in 
der dritten, die Logarithmen von (Z, — F,),, /(Z, — E), für 
die nebeneinander stehenden Werte (n,, z,) von » in der vierten 
Zeile (unter 4 2). 

Durch Subtraktion von GI. (la) und (2a) (p. 314) läßt sich 
für die Berechnung der Absorption aus diesen Zahlen folgende 
Gleichung ableiten, die durch Probieren und Näherung gelöst 
werden muß: 


Der Wert des Reflexionskoeffizienten A, der mit nur ge- 
ringer Genauigkeit bekannt zu sein braucht, wurde nach den 
Formeln von Drude’) berechnet; er ist bei geringer Absorption 
mit genügender Annäherung = (n — 1/n + 1)? zu setzen, won 
den Berechungsexponenten der Flüssigkeit bedeutet. Es wurde 
also mit R* = 0,17 gerechnet. 


L Destilliertes Wasser Nr. 1. 


» | 6 8 10 12 7 9 1 13 
d 12,7 16,9 21,1 25,8 | 14,5 20,0 282 274 
0112 0,077 0,058 0,089 0,092 0,068 0,044 0,088 
4E 0,38 037 0,30 0,88 0,31 0,29 
Im Mittel 4 E= 0,84. y = 0,051. 


II. Destilliertes Wasser Nr. 2. 


T 


d | 127 169 21,1 25,8 294) 14,5 20,0 282 24 
B,—F, | 0,112 0,079 0,056 0,040 0,028//0,094 0,067 0,047 0,088 
4E | 0,35. 0,84 0,84 0,86 0,34 0,85 0,88 
Im Mittel 4B = 0,85. 7 = 0,052. 


1) P. Drude, 1. e. p. 87. 
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II. KCl */,.9>-normal Nr. 1. 


n 3 4 5 6 7 
d 6,3 8,4 10,6 12,7 14,5 
E,-E, | 0,099 0,068 0042 0,027 0,018 
JE | 0,196 0,176 0,192 0,176 
Im Mittel AE = 0,185. Daraus x = 0,088. 
Versuchstemperatur 14,5°. 
o') = 1,144.10-12, Daraus berechnet?) x = 0,0312. 


IV. KCl „normal Nr. 2. 
| 8 4 5 6 7 
6,3 8,4 10,6 12,7 14,5 
096 0,061 0,040 0,026 0,017 
0,197 0,188 0,187 0,185 
Im Mittel 4 E = 0,188. Daraus x = 0,089. 
Versuchstemperatur 16,9°. 
o') = 1,201.10-12, Daraus berechnet”) x = 0,0334. 


Die gefundenen Werte weichen von den theoretisch be- 
rechneten um Größen ab, die sich durch die Unsicherheit er- 
klären lassen, welche die Art der Berechnung notwendiger- 
weise mit sich bringt. Eine der Sicherheit der Einzelbeob- 
achtungen entsprechende Genauigkeit in der Berechnung der 
Absorption aus den Beobachtungen ist mir infolge des kom- 
plizierten Charakters der vom Erreger ausgesandten Schwin- 
gungen noch nicht gelungen. 


Resultate. 

Im Vorhergehenden ist eine Methode beschrieben worden, 
welche es ermöglicht, die Intensität elektrischer Drahtwellen 
mit einer bisher nicht erreichten Genauigkeit und Sicherheit 
zu messen. 

Diese Methode ist zur Messung der Absorption in Salz- 
lösungen verwandt worden. 


Greifswald, Physik. Inst. d. Universität 1904. 


1) o ist das Leitvermögen in absolutem elektromagnetischen Maß. 
2) P. Drude, 1. c. p. 28. 


(Eingegangen 25. Juli 1904.) 
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4. Hin Volumometer für große Temperatur- 
intervalle; von L. Zehnder. 


Vor etwa zwei Jahren habe ich ein Volumometer für 
kleine Substanzmengen beschrieben), mit dem sich verhältnis- 
mäßig recht gute Dichtebestimmungen bei gewöhnlicher Zimmer- 
temperatur ausführen lassen. Durch kleine Abänderungen habe 
ich nunmehr das Volumometer so eingerichtet, daß es für 
Temperaturen von Null bis über 100° brauchbare Werte liefert. 
Es scheint sogar, daß dasselbe im Bereich aller Temperaturen, 
bei denen das zu benutzende Quecksilber den flüssigen Aggre- 
gatzustand behält, d. h. von —38,8° bis +357°, Verwendung 
finden könne. 

Das Prinzip der Volumenbestimmung eines Körpers bei 
von der Temperatur ¢, des Volumometers selber verschiedenen 
Temperaturen ¢ ist das gleiche, wie es schon in meiner oben 
erwähnten Mitteilung beschrieben wurde. Der Wert des Vo- 
lumens & des Körpers ist aber aus der dort abgeleiteten 
Formel (2a) zu berechnen, wenn während des ganzen Versuches 
der Barometerstand 5 sich nicht wesentlich ändert. Muß auf 
die Änderung des Barometerstandes Rücksicht genommen 
werden, so daß beim Eintauchen des Fläschchens von der 
Kapazität C unter die Quecksilberoberfläche der (reduzierte) 
Barometerstand 5, dagegen bei der Druckmessung (A,) im 
Volumometer der (reduzierte) Barometerstand 6, ist, so erhält 
man statt jener Gleichung (1): 


0-85 
V-S b(1 + 


die neue: 


C—-S_ (,-A)A+e8 


worin Y— 8 wie in (1) das Volumen im Volumometer be- 
zeichnet, in welches das Luftvolumen C—S expandieren kann. 


1) L. Zehnder, Ann. d. Phys. 10. p. 40. 1902. 
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Für große Temperaturdifferenzen muß auf die Änderung 
des Volumens S der Substanz und des Volumens C des 
Flaschchens bei den verschiedenen Temperaturen Rücksicht 
genommen werden. Entsprechen z. B. die Volumina C und § 
der Temperatur ¢, die Volumina 7, und 8, der Temperatur 4, 
so wird aus jener Gleichung (1): 


(1b) 0-8 
V,-8, b(1 + 

(V,— — (1 + 8) 
bi +a) 
Nachdem man das Volumen §, bei der allen folgenden mano- 
metrischen Messungen (A) zugrunde zu legenden Zimmertem- 
peratur bestimmt hat, ist § die einzige und also ohne weiteres 
zu ermittelnde Unbekannte dieser Gleichung. Die Kapazität C 
des Fläschchens ist für die Temperatur besonders zu be- 
stimmen; mit Hilfe des thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
des Glases läßt sie sich aus der Kapazität für Zimmertempe- 
ratur näherungsweise berechnen. 7, ist hier gleichbedeutend 
mit dem früheren Volumen 7 im Inastn des Barometerrohres; 
den Index , habe ich nur beigesetzt, weil nunmehr alle Buch- 
staben ohne Index und ebenso alle mit Index zusammen- 
gehören, abgesehen vom thermischen Ausdehnungskoeffizienten «& 
der Luft. 

Für die Volumenbestimmung bei verschiedenen Tempera- 
turen ¢ ist also die Aufgabe ganz einfach die, das Fläschchen 
mit der Substanz bei der betreffenden Temperatur ¢ und bei 
dem gemessenen Druck 5 abzuschließen, dasselbe in das 
Volumometer einzuführen und die Einstellung und Druck- 
ablesung so auszuführen, wie es bereits in meiner früheren 
Mitteilung beschrieben wurde. Dort habe ich auf den Vorteil, 
namentlich in der einfachen Berechnung der Versuche, hin- 
gewiesen, der erreicht wird, wenn man die Temperatur des 
Volumometers ¢, genau gleich derjenigen des einzuführenden 
Flaschchens ¢ macht. Dies läßt sich bei Zimmertemperatur 
leicht bewerkstelligen, wird aber um so unbequemer, je mehr 
die Temperatur ¢ von der gewöhnlichen Zimmertemperatur 4, 


abweicht. Viel einfacher ist das im iigenden beschriebene 
Verfahren: 
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In der nebenstehenden, der frühe- 
ren Mitteilung entnommenen Abbil- 
dung des Volumometers (Fig. 1) wird 
an den obersten Teil seiner Röhre 55 
ein erweitertes Glasrohrstück R (Fig. 2) 
angeblasen, mit Schliff und in diesen 
passendem hohlen Glasstöpsel s,. Der 
letztere wird, zur Verminderung seines 
Auftriebes, mit Quecksilber gefüllt. 
Sein gleichfalls ganz aus Glas her- 
gestellter Stiel wird abgekröpft, wie 
die Figur zeigt. Dieser Stöpsel hat 
den Zweck, den längeren Bestand be- 
trächtlicher Temperaturunterschiede 
zwischen dem im Gefäß R und dem 
in der Röhre 5 befindlichen Queck- 
silber zu ermöglichen. Vermöge des 
Abkröpfens jenes Stieles kann der 
Durchmesser des Gefäßes 2 klein ge- 
halten werden. Das Fläschchen f 
mit der Substanz ist durch vier über 
federnde Stahldrähtchen geschobene 
Glasröhrchen wie in einer Führung 
festgehalten, wie es die Fig. 8 zeigt; 
in dieser Führung 7 kann es nach 
Belieben höher oder tiefer gestellt 
werden. Die Federung der Drähte 
ist so stark, daß das Fläschchen 
durch sein eigenes Gewicht in der 
Führung noch nicht herabgleitet. Ver- 
mittelst des Stöpsels s,, der in den 
Schliff s, der Volumometerröhre 5 
paßt, wird das Fläschchen in der 
richtigen Lage festgehalten, so daß 
nur der oberste Teil desselben aus 
dem Quecksilber in die Luft heraus- 
ragt, zur Ausgleichung des Luft- 
druckes im Innern des Fläschchens 
und im Außenraum. Auch der Stiel 
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des Stöpsels s, ist ganz aus Glas hergestellt; die beiden gegen- 
einander federnden Halbringe HH (Fig. 4), in denen jene 


federnden Stahldrähte 
diesen Stiel so, daß der 
rung herausfalit. Un 
chen befindet sich das 
mometers 7h. 

Die Temperaturän 
Gefäß # wird hervorge 


befestigt sind, umschließen 
Stöpsel nicht aus der Füh- 
mittelbar neben dem Fläsch- 
7% Quecksilbergefäß des Ther- 


derung des Quecksilbers im 
bracht durch Zufließen von 
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wärmerem bez. kälterem Quecksilber aus einer Eisenschale ZZ 
vermittelst einer in den Boden dieser Schale eingesetzten, bis 
auf den Grund des Gefäßes FR reichenden engen Glasröhre, 
Die Weite dieser Röhre richtet sich nach der Schnelligkeit, 
mit der die Temperaturänderung bewirkt werden soll. In der 
Fig. 2 ist Zufluß von erwärmtem Quecksilber dargestellt. Das 
durch den Bunsenbrenner B erwärmte Quecksilber fließt am 
Boden des Gefäßes A in dieses hinein und fällt über einen 
Ausguß in die Porzellanschale P. Von Zeit zu Zeit wird die 
letztere, nachdem sie durch eine Reserveschale ersetzt ist, in 
den Trichter 7 entleert, so daß dasselbe Quecksilber immer 
wieder durch den Apparat hindurchflieBen muß. Die Ausfluß- 
öffnung des Trichters 7 ist so eng gemacht, daß das Queck- 
silber ebenso langsam in die Schale Z hineinfällt, wie es aus 
dieser in das Gefäß # hinüberfließt. Dadurch wird ein Zufluß 
von möglichst gleichtemperiertem Quecksilber bewirkt. Mittels 
des Quetschhahnes @ kann die Flammenhöhe des Bunsen- 
brenners in der gewünschten Weise reguliert werden. 

Ein Asbestschirm AA hält die direkte Wärmestrahlung 
vom Volumometer ab. Denn namentlich der unterhalb des 
Schliffes s, befindliche Teil des Volumometers soll durchweg 
möglichst gleichmäßige Temperatur bewahren. Auf das Rohrd 
ist noch eine Pappschale D aufgeschoben, die ein Zuboden- 
fallen des Fläschchens f verhütet, wenn dasselbe beim Ein- 
bringen in die Führung der Glasröhrchen aus der Pinzette, 
mit der es allein angefaßt werden darf, zufällig einmal heraus- 
fallen sollte. 

Der Gang der Versuche, z. B. bei hoher Temperatur, ist 
nun folgender: Der Stöpsel s, wird in seinen Schliff gesteckt, 
nachdem das Gefäß R ganz mit (luftfreiem) Quecksilber ge- 
füllt ist. Das mit der einzuführenden Substanz gefüllte Fläsch- 
chen f wird dann von oben her in seine Führung F einge- 
schoben und mit dem Stöpsel s, so tief in das Quecksilber 
hineingedrückt, daß durch seinen Schliff hindurch eben noch 
die in seinem Innern befindliche Luft mit der äußeren Luft 
kommunizieren kann. Diese Kommunikation muß auch beim 
höchsten Stand des Quecksilbers im Gefäß R, unmittelbar vor 
seinem Abfließen durch den Ausguß, erhalten bleiben; anderer- 
seits muß aber die ganze im Fläschchen befindliche Luft noch 
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unter der Quecksilberoberfläche sich befinden, damit sie mög- 
lichst genau die Temperatur des Quecksilberbades annimmt. 
Nun wird das Thermometer 7% in das Quecksilberbad ein- 
gehängt, so daß sein Quecksilbergefäß möglichst nahe dem 
Fläschchen und in gleicher Höhe mit demselben steht. Dabei 
wird etwas Quecksilber in die Porzellanschale P hinüberfließen. 
Nachdem man so viel Quecksilber in die höher gestellte Eisen- 
schale Z# gegossen hat, daß dasselbe aus der engen Röhre 
auszufließen beginnt, senkt man diese Schale so tief, daß ihre 
Röhre nahezu auf den Grund des Gefäßes AR reicht, wie die 
Fig. 2 zeigt. Nun erwärmt man die Schale Z durch den 
Brenner B, gießt das in die Schale P abgeflossene Quecksilber 
von Zeit zu Zeit in den Trichter 7 zurück, so oft, daß dieser 
Trichter nie völlig leer wird. Der Brenner darf so stark 
heizen, daß in 10 Min. oder sogar schon in 5Min. das Queck- 
silber im Gefäß R von etwa 20° auf 100° gebracht wird. Ist 
die gewünschte Temperatur nahezu erreicht, so wird der 
Brenner B mittels des Quetschhahnes Q so klein gestellt, 
daß die Quecksilbertemperatur möglichst konstant bleibt. Bei 
vorsichtiger Regulierung des Brenners, namentlich wenn Luft- 
strömungen von der Flamme ferngehalten werden, gelingt es 
leicht, diese Temperatur eine Viertelstunde lang im Bereich 
von etwa 3 bis 5 Zehntelgraden konstant zu halten. Werden 
ganze Versuchsreihen bei einer und derselben Temperatur aus- 
geführt, so wird man die anfängliche Erwärmung der Schale Z 
durch einen zweiten Bunsenbrenner vornehmen, den durch den 
Quetschhahn Q regulierten Brenner B dagegen möglichst un- 
verändert lassen, damit er, solange er brennt, in stets gleich- 
mäßiger Weise die Schale auf derselben hohen Temperatur 
erhalte. 

Nachdem das Thermometer während einer Viertelstunde 
konstante Temperatur angezeigt hat, wird das Fläschchen durch 
Hinabstoßen des Stöpsels s, so tief unter das Quecksilber ge- 
taucht, daß auch der ganze Schliff des Stöpsels s, noch unter 
der Quecksilberoberfläche verschwindet. Diese Vorsicht ist 
unbedingt geboten, weil bei der späterhin bewirkten Abkühlung 
des Quecksilbers die Luft im Fläschchen einen geringeren 
Druck annimmt, so daß aus dem Außenraum Luft in das 
Fläschchen eingesaugt würde, wenn etwa durch ungenügendes 
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Untertauchen desselben kapillare Luftriume zwischen dem 
Quecksilber und den das Fläschchen führenden Glasröhrchen (P) 
bestehen blieben. Aus demselben Grunde wird der Schliff s, 
nach jenem Hinabstoßen noch ein- bis zweimal um einige 
Millimeter rasch gehoben und langsam wieder gesenkt, damit 
nicht eine Luftblase zwischen ihm und dem Fläschchen sitzen 
bleibt. 

Unmittelbar nach dem Untertauchen des Fläschchens wird 
der Brenner 3 an seinem Haupthahn abgedreht, das heiße 
Quecksilber aus dem Trichter 7 entfernt; statt dessen wird 
kaltes Quecksilber in den Trichter gegossen so lange, bis das 
Thermometer 7h infolge des nunmehrigen Zirkulierens von 
kaltem Quecksilber ungefähr Zimmertemperatur anzeigt. Nun- 
mehr löst man den Stöpsel s, durch Drehen desselben, und 
hebt ihn vorsichtig heraus, ohne das Fläschchen f zu berühren, 
welches sonst wegen seines starken Auftriebs im Quecksilber 
leicht aus seiner Führung herausspringen würde. Sollte sich 
dieser Stöpsel s, vermöge der vorhergehenden Erwärmung des 
Gefäßes 2 in seinem Schliff festgeklemmt haben, so würde ein 
leichter Druck abwärts auf das unten auf dem Gummipfropf p 
(Fig. 1) aufsitzende Volumometerrohr 4 genügen, um durch den 
entstehenden hydrostatischen Druck den Stöpsel aus seinem 
Schliff herauszudrücken. Während des Heraushebens des 
Stöpsels s,, sowie des Thermometers 7A aus dem Quecksilber 
läßt man immer noch kaltes Quecksilber in das Gefäß 2 fließen, 
damit sich die Quecksilberoberfläche nie zu weit senkt und 
etwa in die Nähe des Versuchsflischchens gelangt. 

Durch Wärmeleitung während der Periode der Heizung 
hat das unter dem Stöpsel s, befindliche Quecksilber eine 
etwas höhere Temperatur angenommen, wenn auch diese Tem- 
peratursteigerung von oben nach unten rasch abnimmt. Es ist 
deshalb zweckmäßig, den zwischen den Schliffen s, und s, be- 
findlichen Raum gleichfalls mit kaltem Quecksilber auszuspülen, 
durch Senken der Schale Z, aus der das kalte Quecksilber 
ausflieBt. Die Vorsicht erheischt, daß der aus der Schale Z 
austretende Quecksilberstrahl ein konstanter, nie durch Luft- 
blasen unterbrochener sei. Denn eine Luftblase, die sich zu- 
fällig am Versuchsfläschehen f emporarbeitete, würde sehr 
wahrscheinlich, vermöge des nunmehr im Fläschchen herrschen- 
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den geringeren Druckes, durch seinen Schliff hindurch ins 
Innere gesaugt werden. 

Nach diesen Vorbereitungen und nach Entfernen der 
Schale # wird die Führung / mit dem Fläschchen in die Mitte 
des Gefäßes R gebracht und so weit gesenkt, daß die unteren 
Enden der Führungsröhrchen unmittelbar über dem Schliff s, 
stehen, so daß das Fläschchen f durch Hinabstoßen des 
Stöpsels s, sicher in das engere Rohr 5 gelangt. In diesem 
wird dasselbe durch rasches Heben des Stöpsels s, und vor- 
sichtiges Abwärtsbewegen desselben (um einige Millimeter) ein 
paarmal etwas gehoben und wieder gesenkt und schließlich so 
weit hinabgestoßen, bis der Stöpsel s, in seinem Schliff fest- 
sitzt. Sodann wird etwa die Hälfte des im Gefäß A befind- 
lichen Quecksilbers abgesaugt, damit es beim Heben des Volumo- 
meterrohres nicht zufällig überfließt. Der weitere Gang der 
Versuche ist genau derselbe, wie er schon in der oben er- 
wähnten Arbeit für die bei Zimmertemperaturen auszuführenden 
Versuche beschrieben worden ist. Wegen der starken Tem- 
peraturunterschiede, die das Gefäß R gegenüber den tiefer 
unten befindlichen Teilen des Volumometerrohres zeitweise zeigen 
muß, ist es bei diesen Versuchen ganz besonders empfehlens- 
wert, nach der Entfernung des Flaschchens aus dem Volumo- 
meter die Temperatur des Quecksilbers unmittelbar unter dem 
Schliff s, vermittelst eines entsprechend dünnen eingesenkten 
Thermometers zu bestimmen. Diese Temperaturangabe wird 
man für die durch das Fläschchen ins Volumometer eingeführte 
Luft in ihrem expandierten Zustand verwenden. Für die Re- 
duktion der Volumometer-Quecksilbersäule auf 0° nimmt man 
zweckmäßig den Mittelwert aus den vor und nach jedem Ver- 
such im oberen Teil des Volumometerrohres und im unteren 
Teil desselben bez. im Gefäß @ (Fig. 1) abgelesenen, also im 
ganzen aus vier Temperaturen. 

Meine Versuche zur Prüfung der Anwendbarkeit dieses 
Volumometers für Temperaturen bis etwa 100° erstrecken sich 
auf Quecksilber und auf Schwefel. Die Erwärmung des Queck- 
silbers wurde noch nicht in der oben beschriebenen Weise vor- 
genommen, sondern in primitiverer Weise durch Einstecken 
eines Schenkels eines hufeisenférmigen Eisenstabes, dessen 
anderer Schenkel vermittelst eines Bunsenbrenners erwärmt 
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wurde, in das QuecksilbergefiB A. Durch Regulierung der 
Luftzufuhr zu jenem Brenner konnte ich die Quecksilber- 
temperatur ziemlich konstant halten. Dies Verfahren ist aber 
weniger empfehlenswert als das oben beschriebene, weil hier 
das Quecksilber an der Oberfläche des Gefäßes A in erster 
Linie auf höhere Temperatur gebracht wird und diese dem 
tiefer liegenden Quecksilber durch Leitung mitteilen muß, 
während dort das erhitzte Quecksilber am Boden des Gefäßes R 
austritt und daher eine gleichmäßige Durchwärmung_ allen 
Quecksilbers gewährleistet. In der Tat sind mit meiner oben 
beschriebenen Wärmvorrichtung erfolgreiche Versuche im 
hiesigen mineralogischen Institut ausgeführt worden, die voraus- 
sichtlich an anderer Stelle veröffentlicht werden. 

Im folgenden teile ich meine eigenen Versuchsergebnisse 
mit. Die Tabellen bilden im Anschluß an meine frühere Mit- 
teilung über das Volumometer eine fortlaufende Reihe. Ihre 
Nummer bezieht sich wie dort auf die chronologische Reihen- 
folge. Es bedeuten darin wiederum: 


t die zu den neben ihnen stehenden Quecksilberständen gehörenden Tem- 
peraturen, in Zentigraden; 


h die Quecksilberstände im Volumometer, mit eingeführten Fläschehen 
voll Substanz; 


b, die auf 0° reduzierten Baromcterstände, aus den Beobachtungen inter- 
poliert. 


Die erste Versuchsreihe bezieht sich auf das nahezu voll 
Quecksilber bei Zimmertemperatur eingeführte Fläschchen, ent- 
spricht also der Tabelle 3 meiner früheren Mitteilung. Durch 
diese Versuche wollte ich prüfen, ob das Fläschchen seine 
frühere Beschaffenheit, namentlich bezüglich des Mitreißens von 
Luft an seiner Oberfläche, merklich beibehalten habe. 


Tabelle 10. Nr. 10. 


t h by 

19,5 71,00 71,69 
20,2 70,89 71,67 
20,0 70,99 71,65 
20,8 70,70 71,68 
21,1 70,85 71,61 


21,4 70,91 71,59 
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Das Volumen des im Fläschchen befindlichen Quecksilbers 
ergab sich zu 0,30460 ccm, die Kapazität des Fläschchens ist 
wie früher 0,30754 ccm, also die Differenz: 0,00294 das Vo- 
lumen der im Fläschchen eingeschlossenen Luft. Aus der 
Tab. 10 erhält man dagegen für das Volumen der mit dem e 
Fläschchen in das Volumometer eingeführten Luft die 6 Werte: 


0—S = 0,00911 0,01010 0,00879 0,01176 0,00989 0,00901 cem. 


Die Differenzen beider Volumina ergeben die gesuchten Korrek- 
tionswerte: 4 
0,00617 0,00716 0,00585 0,00882 0,00695 0,00607 ccm, 


welche ihren absoluten Beträgen nach merklich geringer sind 
als die in der früheren Beobachtungsreihe Tab. 3 gefundenen 
Korrektionen, aber um weniges größer als die aus der dortigen 
Tab. 2 berechneten Korrektionen, in Übereinstimmung mit der 
damals gegebenen Erklärung der Ursache solcher an sich 
immerhin kleiner Differenzen von etwa 2 cmm. 

Gewöhnlicher Stangenschwefel, in kleine Stücke gebrochen, 
ergab bei Zimmertemperatur die Versuchsreihe: 


Tabelle 11. Nr. 11. 


t h by 
21,0 60,91 71,88 
20,8 60,46 71,08 
21,4 60,77 71,12 
21,6 60,68 71,10 
21,95 60,46 71,09 
22,1 60,69 71,04 


Daraus erhalten wir unter Beriicksichtigung der oben ge- 
fundenen Korrektionswerte die Volumina: ; 


S = 0,1808 0,1798 0,1806 0,1804 0,1794 0,1806 
Die Masse des Schwefels betrug 0,3769 g. Das Verhältnis 
beiderlei Werte ist: 
2,090 2,096 2,087 2,089 2,100 2,087 


das arithmetische Mittel gibt: d = 2,091 für die Dichte des 
rhombischen Schwefels bei 21,4°. 
Annalen der Physik. 1V.Folge. 15. 22 
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In Landolt und Börnsteins Tabellen!) findet man für 
natürlichen rhombischen Schwefel die Dichtebestimmungen von 
Pisati: 2,0748 bei 0°; von Deville: 2,070 bei mittlerer 
Temperatur. Die mit meinem Volumometer gefundene Dichte 
ist um etwa 1 Proz. größer. Im allgemeinen, soweit nicht die 
Unsicherheit der hier benutzten Methode wegen der kleinen 
verwendeten Substanzmengen eine zu große ist, muß mit der- 
selben eine größere Dichte aller Substanzen erhalten werden, 
welche infolge von Sprüngen und Rissen, überhaupt Poren 
aller Art, Luft oder Flüssigkeiten eingeschlossen halten, weil 
im Vakuum die Luft und fast alle Flüssigkeiten aus solchen 
Poren austreten. Der wahren Dichte des Materiales wird dieser 
höhere Dichtewert besser entsprechen, als jene niedrigeren 
Ergebnisse. 

Für die bei höherer Temperatur ausgeführten Beob- 
achtungen lasse ich ein Beispiel meiner Ablesungen folgen: 


Tabelle 12. . 


t, = 20,2 t, = 20,3 Beginn: 9 45’. 
9 108,0 [6] = 71,85, [#] = 19,1 
10 103,0 
11 103,05  konst. von 10" 9’ bis 10° 23’ 
12 | 102,95 
18 102,95 
14 108,0 
15 108,15 
16 108,0 
17 108,0 
18 108,0 
19 103,0 
20 | 108,0 
21 | 1080 
2 | 1089 
23 | 108,0 unterget. [5] = 71,86, [¢] = 19,2 
t = 108,0 
t, = 21,1 h, = 64,88 t, = 22,8 
(t) = 21,0 b, = 71,62 


1) H. Landolt u. R. Börnstein, Physikal.-chem. Tab., 2. Aufl, 
p- 119. Berlin 1894. 
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Hierin bedeuten: 

t, die Temperatur des Quecksilbers im oberen Gefäß R vor Beginn der 
Erwärmung, 

t, die Temperatur des Quecksilbers im unteren Gefäß @ vor Beginn der 
Erwärmung, 

Beginn der Erwärmung um 9" 45’, konstante Temperatur erreicht von 
10" 9’ bis 10" 23’, sodann wurde das Fläschchen untergetaucht. 

Sobald die Temperatur konstant war, wurde jede Minute (Kolumne 1) 
die Temperatur abgelesen (Kolumne 2). 

# ist das Mittel aus allen Temperaturen der Kolumne 2. 


Nunmehr wurden abgelesen: 
{, im unteren Gefäß G nach Beendigung der Erwärmung, 
h, der Quecksilberstand im Volumometer nach eingeführtem Fläschchen, 
i die Temperatur des Quecksilbers nach dem Versuch im Volumometer- 
raum, in dem sich zuvor das Fläschchen befand. 


Ferner wurden vor und nach dem Versuch der Quecksilberstand [5] und 
die Temperatur [#] des Barometers abgelesen. 


Zur Berechnung herangezogen wurden die unterstrichenen 
Zahlen, nämlich: ¢ für die Temperatur der Substanz beim 
Untertauchen des Fläschchens; 4 für die Temperatur der Luft 
im Volumometer; A, für den Quecksilberstand im Volumometer, 
welcher Stand vermittelst der Mitteltemperatur 

ty + ty te th 


aus den vor und nach der Erwärmung abgelesenen Queck- 
silbertemperaturen auf 0° reduziert wurde; endlich das Mittel 4, 
aus beiden Barometerablesungen, auf 0° reduziert. 1D 

Zuerst war festzustellen, wieviel Luft an den Außen- 
wandungen und im Schliff des Fläschchens selber bei jedem 
Versuch mitgerissen wird, wenn die Versuche bei einer anderen 
als der Zimmertemperatur ausgeführt werden. Zu diesem 
Zweck führte ich eine Reihe von sechs Versuchen aus mit 
dem nahezu mit Quecksilber gefüllten Fläschchen. Jeder Ver- 
such bestand aus zahlreichen Ablesungen, wie sie in Tab. 12 
beispielshalber notiert sind. Das Fläschchenvolumen 0,30754ccm, 
mit dem mittleren Ausdehnungskoeftizienten des gewöhnlichen 
Thüringer Glases auf die mittlere Versuchstemperatur 103° 
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umgerechnet, ist mit 0,30825 ccm in Rechnung zu setzen, 
Aus der in das Fläschchen hineingebrachten gewogenen Queck- 
silbermenge berechnete sich ihr Volumen zu 0,80916 ccm, bei 
103°. Es zeigt sich also, daß das Volumen des benutzten 
Quecksilbers größer ist, als die Kapazität des Fläschchens, 
beide auf die Versuchstemperatur umgerechnet. Die Differenz 
beträgt freilich nur 0,9 cmm. Indessen muß in Wirklichkeit 
das Volumen des Quecksilbers auch bei jener hohen Tem- 
peratur etwas kleiner als die Kapazität des Fläschchens gewesen 
sein. Sonst würde das bei der Erwärmung sich ausdehnende 
Quecksilber den Stöpsel des Fläschchens herausgedrückt haben, 
was nicht beobachtet wurde. Es ist also vielleicht die wirk- 
liche Kapazität des Fläschchens bei 103° etwa !/,,, größer 
gewesen, als sie durch die oben angedeutete Volumenberechnung 
erhalten wurde. Diese Differenz, deren Ursache sich durch 
entsprechende Versuche aufklären ließe, ist indessen für die 
Versuchsergebnisse nicht von sehr wesentlichem Belang. Denn 
ein konstanter derartig kleiner Fehler in der Volumen- 
bestimmung des Fläschchens geht in die Korrektion für die 
durch Außenwandung und Schliff des Fläschchens mitgerissene 
Luft ein und wird mit dieser berücksichtigt. Daher dürfen 
wir einfach die Voraussetzung machen, das Fläschchen sei 
bei diesen Korrektionsversuchen vollständig mit Quecksilber 
gefüllt gewesen und die wirklich mit dem Fläschchen ein- 
geführte Luft komme allein auf Rechnung der Korrektion. 

In der folgenden Tab. 13 sind die Ergebnisse der oben- 
genannten sechs Versuche enthalten, und zwar nur die zur 
weiteren Berechnung heranzuziehenden Temperaturen (£), i, ¢, 
und Quecksilberstände A,, d,, deren Bedeutung bereits in der 
Tab. 12 erläutert worden ist. Diese sechs Versuche wurden 
an verschiedenen Tagen ausgeführt. 


Tabelle 13. Nr. 12. 


(d hy, t t bo 
21,1 71,84 22,2 101,8 71,60 
18,9 71,57 20,1 102,7 71,81 
20,1 71,85 21,5 103,2 71,80 
21,2 71,48 22,9 102,4 71,78 

71,40 28,8 108,0 71,71 


71,41 23,05 102,9 
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In die Gleichung (lc) sind daher folgende Werte ein- 
zusetzen: 


S = 0, weil bei der höheren Temperatur das Fläschchen vollständig mit 
Quecksilber gefüllt war (vgl. vorhergehende Seite), 

TV, = 1,0760 nach früherer Kalibrierung "), 

S, = 0,8046 für das Volumen des benutzten Quecksilbers bei der mittleren 
Temperatur 4, 


b, = b = b, für den während der Versuche fast vollständig konstant ge- 
bliebenen Barometerstand, 


die Werte d,, h,, & und ¢ aus der Tab. 13. Der Quotient 
der Gleichung (1c) gibt dann unmittelbar die Korrektionswerte c 
der bei der hohen Temperatur ¢ während des Eintauchens des 
Flaschchens in seinem Schliff, an seiner Außenwand und am 
Stöpsel s, haftenden und daher mitgerissenen Luft. Man er- 
hält aus jenen sechs Versuchen die sechs Werte: 


ec = 0,00575 0,00510 0,00824 0,00627 0,00655 0,00601 ccm, 


die sich von den bei Zimmertemperatur gefundenen Korrektions- 
werten weniger unterscheiden, als man erwarten durfte, nämlich 
nur um etwa 0,7 cmm. 


Die Beobachtungsergebnisse von acht Versuchen mit 


Schwefel bei hoher Temperatur sind in der folgenden Tabelle 
enthalten: 


Tabelle 14. Nr. 13. 


(d h, & t 
22,9 63,30 24,0 108,0 
23,5 63,70 24,1 108,0 
21,0 64,88 22,3 108,0 
22,0 64,28 24,0 108,0 
22,6 64,18 28,8 108,0 
22,4 64,42 28,4 108,0 
22,1 64,47 22,6 108,0 
20,4 64,40 22,8 108,0 


In die Gleichung (lc) sind einzusetzen: 


C = 0,80825 cem für die Kapazität des Fläschehens, der höheren Tem- 
peratur ¢ entsprechend, 


1) L. Zehnder, 1. e. p. 47. 
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V, = 1,0760 (= V) wie bei allen früheren Versuchen, 

S, = 0,1925 berechnet aus der Masse des benutzten Schwefels 0,3769 g 
mit der den Tabellen Landolt u. Börnsteins entnommenen 
Dichte 1,958 des monoklinen Schwefels !), 

b, = b = b, sowie h,, #4 und ¢ aus der Tab. 14. 


Man erhält dann für die Dichte acht Werte: 
d= 1,955 | 1,915 1,910 1,915 1,921 1,915 1,912 | 1,929 


Das Mittel aus den sechs besser übereinstimmenden mittleren 
Werten der Reihe ergibt die Dichte des monoklinen Schwefels 
bei 103°: 

d= 1,915. 


Reduziert man diesen Wert vermittelst der Ausdehnungs- 
koeffizienten des Schwefels, wie sie von Kopp gegeben wurden?) 
so erhalten wir für die Dichte des monoklinen Schwefels bei 
20°: d=1,965; mit Springs Ausdehnungskoeffizienten?) er- 
halten wir dagegen für diese Dichte bei 20°: d= 1,935, während 
in genannten Tabellen d= 1,958 angegeben wird. Man sieht, 
daß die Übereinstimmung, in Anbetracht der geringen ver- 
wendeten Substanzmenge, gewiß als eine recht gute bezeichnet 
werden darf. Allerdings fallen die Dichtewerte der ersten 
und der letzten Beobachtung ziemlich aus der Reihe der 
übrigen Werte heraus. Vielleicht ist dies abweichende Ver- 
halten so zu erklären, daß der rhombische Schwefel eine ge- 
wisse Zeit nötig hat, um die monokline Modifikation anzu- 
nehmen, weshalb die erste Beobachtung einen größeren Wert 
der Dichte gab, einen Mittelwert der Dichten des rhombischen 
und des monoklinen Schwefels. Die letzte Beobachtung mußte 
dann gleichfalls eine etwas größere Dichte ergeben, weil sie 
einen Tag später ausgeführt wurde, so daß der Schwefel in 
der langen Zeit niedrigerer Temperatur sich teilweise wieder 
in die rhombische Modifikation zurückverwandeln konnte. Viel- 
leicht rühren jene größeren Dichten von einer Flüssigkeit, von 
einer Wasserhaut her, welches Wasser sich in den feinen 
Sprüngen und Rissen der Schwefelkristalle festgesetzt hat und 
nur langsam durch den zu verwendenden Exsikkator, sehr 
rasch aber durch Evakuieren entfernt wird (vgl. p. 338). 


1) H. Landolt u. R. Bornstein, |. c. p. 119. 
2) H. Landolt u. R. Börnstein, 1. c. p. 97. 


a ge 
de 
re 
= 
al 
zu 
ik 
- 
de 
di 
W 
| 
4 
8 
- 
( 
4 
> 
— 
. 


as 


Volumometer für große Temperaturintervalle. 343 


Durch die hier veröffentlichten Beobachtungen glaube ich 
gezeigt zu haben, daß man mit der beschriebenen Konstruktion 
des Volumometers sogar mit sehr geringen Substanzmengen 
recht brauchbare Resultate erhält, sowohl bei Zimmertemperatur 
als auch bei von dieser stark verschiedenen Temperaturen, 
zum Beispiel etwa bei 100°. Nichts hindert aber, wenn größere 
Substanzmengen zur Verfügung stehen, sämtliche Dimensionen 
des Volumometers wesentlich zu vergrößern. Würde man 
die Lineardimensionen des Versuchsfläschchens auf etwa das 
Doppelte bringen und das Volumometerrohr selber doppelt so 
weit machen, so erhielte man eine gegen 8 mal so große Ge- 
nauigkeit der Messungsergebnisse, d. h. eine Genauigkeit, die 
sich anderen Präzisionsmessungen von Dichten ebenbürtig an 
die Seite stellt. Das volumometrische Verfahren unterscheidet 
sich aber, wie ich nochmals hervorheben will, von anderen 
Verfahren der Dichtebestimmung namentlich dadurch, daß es 
die Dichte eher zu groß als zu klein erscheinen läßt. 


München, 31. Juli 1904. 
(Eingegangen 2. August 1904). 
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5. Zur Theorie der Strahlung in bewegten 
Körpern; von Fritz Hasenéhri,') 


Im folgenden ist der Versuch gemacht, einige Sätze aus 
der Theorie der Wärmestrahlung bewegter Körper, möglichst 
ohne Benutzung spezieller Vorstellungen über das Wesen der 
strahlenden Wärme, aus den thermodynamischen Hauptsätzen 
abzuleiten und anzuwenden. Dadurch unterscheidet sich diese 
Arbeit nach Methode und Ziel wesentlich von einigen in jüngster 
Zeit erschienenen Publikationen, welche dasselbe Thema vom 
Standpunkt der elektromagnetischen Lichttheorie, speziell von 
der Lorentzschen Theorie ausgehend, behandeln. Gänzlich 
ausreichend sind jedoch die thermodynamischen Grundsätze 
für das Folgende nicht. Den Wert des Strahlungsdruckes 
auf eine bewegte Fläche, den wir im folgenden brauchen 
werden, liefern sie nämlich nicht. Zwar ist die Existenz eines 
solchen Druckes eine Forderung des zweiten Hauptsatzes, und 
kann auch der Wert desselben für eine ruhende Fläche aus 
dem Energiesatz abgeleitet werden”); doch versagt diese 
Methode, wenn man sie auf bewegte Körper anzuwenden ver- 
sucht. Der Wert des Strahlungsdruckes auf eine bewegte 
Fläche muß also aus einer speziellen Hypothese über das 
Wesen der strahlenden Wärme abgeleitet werden; und zwar 
wollen wir den Wert benutzen, den Hr. Abraham’) aus der 
Lorentzschen Theorie abgeleitet hat. Derselbe Wert ergibt sich 
übrigens, wie weiter unten gezeigt werden soll, auch aus einer 
ganz anderen Betrachtung, die auf dem Boden der alten Licht- 
theorie fußt. 

Sonst wollen wir von der strahlenden Wärme nichts an- 
deres voraussetzen, als daß sie eine Energieart ist, welche sich 


1) Der vorliegende Aufsatz ist eine teilweise gekürzte, gänzlich neue 
Bearbeitung des Inhalts mehrerer Abhandlungen, die der k. Akademie 
d. Wissenschaften in Wien (Abt. II a) in den Sitzungen vom 11. Februar, 
28. April und 23. Juni 1904 vorgelegt wurden. 

2) P. Drude, Lehrbuch der Optik p. 447. 
8) M. Abraham, Boltzmann-Festschrift p. 87. 1904. 
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nach allen Richtungen mit der gleichen absoluten!) Geschwin- 
digkeit ce bewegt, und daß die Richtung des Energieflusses, 
des ,,Strahles“, durch die Konstruktion nach dem Huyghens- 
schen Prinzip bestimmt wird, auch wenn es sich um die 
Emission eines bewegten Körpers handelt.2) Ferner setzen 
wir natürlich die unbeschränkte Gültigkeit der thermodyna- 
mischen Hauptsätze voraus. 

Trotz des wesentlich anderen Ausgangspunktes werden 
sich doch manche Berührungspunkte mit der elektromagne- 
tischen Theorie, speziell mit einer Arbeit des Hrn. Abraham‘) 
ergeben, welche kürzlich, als die vorliegende Arbeit schon im 
wesentlichen abgeschlossen war, erschienen ist. Es betrifft 
dies vor allem verschiedene, rein geometrische Betrachtungen, 
welche jedoch nicht immer so einfach sind, daß sie nicht zu 
Mißverständnissen Anlaß geben könnten. Soweit ich es über- 
sehe, herrscht da zwischen Hrn. Abraham und mir voll- 
ständige Übereinstimmung. 

Der Inhalt der vorliegenden Arbeit ist kurz folgender: 
In $ 1 werden die geometrischen Beziehungen zwischen ab- 
soluter und relativer Strahlengeschwindigkeit und -richtung 
aufgestellt. Dieselben sind zum Teil, wie erwähnt, schon von 
anderen Autoren angegeben worden, mußten jedoch hier voll- 
ständig zusammengestellt werden. 

8 2 gibt die Definitionen für die Begriffe „absolute 
Strahlung‘, „totale“ und „wahre relative Strahlung‘‘; auch 
diese Begriffe sind, zum Teil in anderer Bedeutung, bereits 
von Hrn. Abraham‘) gebildet worden. Es wird ferner der 
Satz abgeleitet, daß die „wahre relative“ Ausstrahlung eines 
bewegten schwarzen Körpers das Lambertsche Kosinusgesetz 
befolgt. 

In 83 wird die Dichte der Strahlung in einem bewegten 
Hohlraum berechnet. Dieselbe setzt sich aus zwei Bestand- 


1) Unter absolut soll natürlich stets nur „in bezug auf die Fix- 
sterne“ verstanden sein. 

2) Es ist dies natürlich nicht a priori evident, wie Hr. Abraham 
l. e. (Anm. 8) p. 251 bemerkt, doch, wie ich glaube, eine sehr plausible 
Annahme. 

8) M. Abraham, Ann. d. Phys. 14. p. 286. 1904. (1. c.) 

4) M. Abraham, |. ce. p. 245. 
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teilen zusammen, von denen der eine aus dem Wärmevorrat 
der Begrenzung des Hohlraumes stammt, während der andere 
das Äquivalent der Arbeit ist, welche nötig ist, ein solches 
System in Bewegung zu setzen. 

Bisher wurde nur die Existenz eines Druckes der Strahlung 
vorausgesetzt. Da wir im folgenden auch den Betrag desselben 
kennen müssen, wird in 

8 4 der Wert des Strahlungsdruckes den Arbeiten des 
Herrn Abraham entnommen und auch die erwähnte andere 
Ableitung dieses Wertes angegeben. Wir sind jetzt imstande, 
die Beziehung zwischen der totalen und wahren relativen 
Strahlung zahlenmäßig anzugeben. 

In § 5 wird die Arbeit berechnet, welche aufgewendet 
werden muß, um die Geschwindigkeit eines mit Strahlung er- 
füllten Hohlraumes zu verändern. Die Arbeit, welche zur 
Vergrößerung der Geschwindigkeit geleistet werden muß, wird 
bei Verminderung derselben um den gleichen Betrag wieder 
gewonnen, falls die Geschwindigkeitsänderung unendlich lang- 
sam vorgenommen wird. Dann ist dieser Vorgang also rever- 
sibel; und zwar sowohl bei ,,isothermer“ als auch bei ,,adia- 
batischer‘‘ Veränderung der Geschwindigkeit. Diese Verhält- 
nisse geben Anlaß zur Bildung des Begriffes einer scheinbaren, 
durch Strahlung bedingten Masse, welche der sogenannten 
elektromagnetischen Masse ganz analog ist. 

In $ 6 beschäftigen wir uns mit der Wärmemenge, welche 
ein bewegter schwarzer Körper an einen mit ihm starr ver- 
bundenen Hohlraum abgibt, wenn die Geschwindigkeit dieses 
Systems verändert wird. Wir stoßen dabei auf einen Wider- 
spruch mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, welcher 
dadurch gelöst werden kann, daß man annimmt, daß die 
Dimensionen der Materie von der Geschwindigkeit ihrer Trans- 
lationsbewegung durch den Äther abhängig sind. Und zwar 
ergibt sich für diese Abhängigkeit genau der Betrag, der nach 
Lorentz und Fitzgerald zur Erklärung des negativen Resul- 
tates des Versuches von Michelson und Morley nötig ist. 


Es ist bekanntlich zweckmäßig, in der Optik bewegter 
Körper zwei Bezugssysteme zu benutzen, von denen das eine 
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in absoluter Ruhe ist, während das andere die Bewegung der 
Materie mit macht, also in relativer Ruhe ist.) Dement- 
sprechend hat man zwischen absoluter und relativer Ge- 
schwindigkeit und Richtung eines Strahles zu unterscheiden. 
Sei die Geschwindigkeit der Materie durch den Vektor w ge- 
geben, dessen Betrag w = fc sei. (c ist die Lichtgeschwindig- 
keit) Wir bezeichnen ferner den spitzen Winkel, den eine 
mit der absoluten Strahlenrichtung zu- 
sammenfallende Gerade mit dem Vektor w 
einschließt mit 9; den spitzen Winkel, 
den eine mit der relativen Strahlenrich- 
tung zusammenfallende Gerade mit w g 
einschließt, mit yw. Sei ferner ce’ der o 
Betrag der relativen Geschwindigkeit Fig. . 

des Lichtes, so ergeben sich aus der 

Fig. 1 leicht die folgenden Beziehungen, in denen das obere 
oder untere Zeichen gilt, je nachdem die Bewegungsrichtung 
der Materie und des betrachteten Strahles denselben Sinn haben 
oder nicht: 


(2) =c(F Pcosy + sin? y). 

Wir werden auch oft die Bezeichnungsweise: 

Ba) c_ = cosy = cos y+Vi — Asin? 
Bb) ce, = e(ß cos V1 — sin*y) 


verwenden. Ferner ergibt sich leicht: 


(4) sin y = sing 3 , 

(5) cos = (cos 

(6) cos = + Asin? w + cos wy1 — sin? w, 


1) Vgl. H. A. Lorentz, De l’influenee du mouvement de la terre 
sur les phénoménes lumineux. Arch. Néerl., 21. p. 106. 1886. 
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Den Aberrationswinkel (Winkel zwischen absoluter und 


relativer Strahlenrichtung) bezeichnen wir mit &; es ist welc 
| (8) sin«=ßsiny, cosa = fl — ot 
Endlich ergibt sich durch Differentiation der Gleichung (6): welc 
(9) sing dy = sinydy 


eine Gleichung, welche das Verhältnis des Öffnungswinkels (gec 
+ eines Strahlenbündels im absoluten und relativen Strahlengange 
angibt. 

Bewegt sich ein Spiegel mit beliebiger Geschwindigkeit Eb 
in der Richtung seiner Normalen (oder auch senkrecht dazu), 


so ist fir die relative Strahlenrichtung das Reflexionsgesetz ae 

streng erfiillt.*) des 

Unter „relativ“ werden wir stets relativ in bezug auf ein ode 

E mit der Geschwindigkeit w bewegtes System verstehen. Wenn a 

: wir mit verschiedenen Geschwindigkeiten des Bezugssystems Si 

7 zu tun haben, werden wir kurz sagen: relativ „in bezug auf w“, ni 

| Als positiven Sinn der Normalen, oder als Normale schlecht- 

j weg, des Oberflächenelementes eines materiellen Körpers wollen A 

wir ein fiir alle Male die Richtung festsetzen, welche vom ist 

Körper nach außen (in den umgebenden Ather) weist. Da- w 

durch ist auch der positive Sinn der Normalen an ein strahlen- de 

E des oder reflektierendes Flächenelement gegeben. Bewegt sich ge 

& nun das Flächenelement im Sinne der positiven oder negativen T 

q Normalen, so wollen wir im folgenden kurz von einer positiven m 

e oder negativen Bewegung desselben reden. d 

" 1) Es ergibt sich dies sowohl aus der elektromagnetischen Theorie e 

. (vgl. M. Abraham, Boltzmann-Festschrift p. 87. 1904) als auch aus dem | 

B Huyghensschen Prinzip (vgl. F. Hasenöhrl, Sitzungsber. d. k. Akad. ß 

= d. Wissensch. zu Wien II a 113. p. 469. 1904). Bewegt sich der Spiegel 8 

ee in anderer Richtung, so ist dieses Gesetz nur bis auf Größen von der i 

a Ordnung f richtig. Das Reziprozitätsgesetz ist aber für die Relativstrahlen d 
: stets exakt gültig, d. h. ein Relativstrahl kann stets denselben Weg in 


beiden Richtungen durchlaufen; es ist dies eine Forderung der Thermo- 
dynamik (vgl. F. Hasenöhrl, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Wien IIa. 118. p. 493. 1904). 
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Unter absoluter Strahlung versteht man die Energiemenge, 
welche in der Zeiteinheit die Flächeneinheit einer senkrecht 
zur absoluten Strahlenrichtung gelegenen, absolut ruhenden 
Ebene durchsetzt. Diese Energiemenge ist gleich der Wärme, 
welche von der Flächeneinheit einer gleich gelegenen schwarzen 
Ebene absorbiert wird. 

Unter totaler relativer Strahlung verstehen wir die Energie- 
menge, welche in der Zeiteinheit die Flächeneinheit einer 
(gedachten) Ebene durchsetzt, welche sich mit der absoluten 
Geschwindigkeit mw bewegt, und welche senkrecht zur relativen 
Strahlenrichtung orientiert ist. Ersetzt man diese gedachte 
Ebene durch eine materielle, schwarze (gleich bewegte und 
orientierte) Ebene, so ist diese totale relative Strahlung nicht 
identisch mit dem Betrag der von letzterer absorbierten Wärme; 
denn es kommt hier noch die Arbeit des Strahlungsdruckes 
oder die (äußere) Arbeit gegen denselben in Betracht, je nach 
dem sich die schwarze Ebene in negativem oder positivem 
Sinne bewegt. Vermindert bez. vermehrt man die totale 
relative Strahlung um den Betrag dieser Arbeit, so erhält man 
den Betrag der von der schwarzen Ebene absorbierten Wärme, 
welchen Betrag wir die wahre relative Strahlung nennen wollen. 

Diese Anschauungsweise, nach welcher sich mechanische 
Arbeit direkt in Strahlungsenergie verwandelt und umgekehrt, 
ist, wie ich glaube, zuerst von Poynting’), dann von v. Türin?), 
wabhängig von jeder speziellen Vorstellung über das Wesen 
der strahlenden Wärme, rein als Folge des Energiesatzes aus- 
gesprochen worden. Es ist dies auch in Einklang mit der 
Theorie von Abraham. Was wir hier wahre relative Strahlung 
nennen, deckt sich mit der „relativen Strahlung“ schlechtweg 
des Hrn. Abraham. 

Ganz analog liegen die Verhältnisse bei der Emission 
einer bewegten schwarzen Fläche. Dieselbe wird von einem 
gewissen Betrag totaler relativer Strahlung verlassen, welche 
gleich ist der wahren relativen Strahlung vermehrt bez. ver- 
mindert um den Betrag der Arbeit, welche gegen den Strahlungs- 
druck, bez. vom Strahlungsdruck geleistet wird, je nach dem 


1) J. H. Poynting, Phil. Trans. 202 A. 1904. 
2) Vl. v. Türin, Ann. d. Naturphil. 3. p. 270. 1904. 
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sich die schwarze Fläche in positivem oder negativem Sinne 
bewegt. Nur die wahre relative Strahlung stammt aus dem 
Wärmevorrat des bewegten Körpers, wodurch unsere Termino- 
logie gerechtfertigt werden mag. 

Die Differenz zwischen der totalen und der wahren rela- 
tiven Strahlung wollen wir die scheinbare relative Strahlung 
nennen. 

Die Beziehung zwischen der absoluten und der totalen 
relativen Strahlung ergibt sich aus rein geometrischen Be- 
trachtungen. Da die Dichte der Strahlungsenergie eine skalare 
Größe ist, hat sie natürlich für beide Bezugssysteme denselben 
Wert. Haben wir also mit paralleler Strahlung zu tun, so 
verhält sich die absolute Strahlung zur totalen relativen wie e:¢. 

Betrachten wir nun ein Strahlenbündel, dessen absolute 
Strahlenrichtungen mit mw Winkel einschließt, deren Größe 
zwischen pm und 9 + d@ liegt, und ist die absolute Strahlung 
dieses Bündels etwa durch 2a J sin gy gegeben, so ist die ent- 
sprechende totale Relativstrahlung nach obigem 22/ sin pdgpe'|e; 
schreiben wir dies in der Form 27 J’sinydw, so ist ent 
sprechend Gleichung (9): 


2 
(10) 
Betrachten wir also eine beliebige zerstreute Strahlung, 
so verhalten sich die „Strahlungsintensitäten‘ der absoluten 
und der totalen relativen Strahlung wie 1:c?/ccos«; die 
Dichten der Strahlung, welche sich im absoluten und relativen 
Strahlengange in der Einheit des Öffnungswinkels Rn ver- 
halten sich wie 
2 2 
(11) 


c ec’ ecosa 


Wir wollen nun daran gehen, die Beziehung zwischen der 
totalen und wahren relativen Strahlung aufzusuchen. Zu diesem 
Zwecke betrachten wir einen zylindrischen Hohlraum A, dessen 
Basisflächen A und B zwei schwarzen Körpern angehören 
sollen, während die Mantelfläche des Zylinders, sowie die 
äußere Begrenzung der beiden schwarzen Körper nach innen 
vollkommen spiegelnde Flächen sein sollen. Der Querschnitt 
des Raumes AR sei gleich 1; seine Höhe gleich A. Sowohl der 
Raum A als auch der Außenraum soll ganz frei von ponderabler 
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Materie sein. Dieses System soll sich mit der Geschwindigkeit 
w in der Richtung des Pfeiles bewegen (Fig. 2). Der Außen- 
raum soll sich auf der Temperatur 0° 4. befinden (damit das 
System bei seiner Bewegung keinen 


äußeren Widerstand erfahre), da- . 
gegen sollen die schwarzen Flächen 
A und B eine bestimmte, von Null R w 
verschiedene Temperatur haben. 
Fig. 2. 


(Wenn das beschriebene System 
ruht, ist es nach außen ganz ab- 
geschlossen.) 

Die Fläche A wird nun in der Zeiteinheit von einem ge- 
wissen Betrag totaler relativer Strahlung verlassen; wir greifen 
die Strahlung heraus, deren relative Richtung mit der Normalen 
(und daher auch mit w) Winkel zwischen w und wy + dy ein- 
schließt. Ihr Betrag sei: 


(12a) 2nicosysinwdw. 


Diese Strahlung übt auf 4 einen gewissen Druck aus, 
dessen in die Richtung der negativen Normalen fallende Kom- 
ponente wir mit 


(13) 2np, coswsinwdy 
bezeichnen wollen. Da sich A in positivem Sinne bewegt, 
muß von außen her in der Zeiteinheit die Arbeit 
(14) w.2np, cospsinwdy 
geleistet werden, damit die gleichförmige Bewegung der Fläche 
4 erhalten bleibe. Bezeichnen wir die wahre Strahlung von 
4 mit 
(15) 2ni, coswsinwdy, 
80 ist nach dem früheren: 

+ wp,. 


Die hervorgehobene totale Relativstrahlung (12a) trifft nun 
auf die in negativem Sinne bewegte Ebene 3 auf und wird dort 
zum Teil in mechanische Arbeit verwandelt, zum Teil absorbiert. 
Und zwar hängt das Verhältnis dieser beiden Teile von der 
Größe des Druckes ab, den die nun in B auffallende Strahlung 
(12a) auf diese Fläche ausübt. Denken wir uns nun für den 
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Augenblick B auf der Temperatur 0° 4., so ist die von 4 
ausgehende Strahlung die einzige in R vorhandene und & 
fordert das Reaktionsprinzip, das in diesem Falle zu leugnen 
wohl allen bisher geäußerten Ansichten widersprechen würde, 
daß die Strahlung (12a) in 3 denselben Druck wie in A, aber 
in entgegengesetzter Richtung ausübt.!) Da die entsprechende 
Arbeit, deren Betrag also wieder durch (14) gegeben ist, hier 
von der Strahlung geleistet wird, ist ihr Betrag von (12a) ab- 
zuziehen, um die von B absorbierte Strahlung zu erhalten, 
wofür wir also wieder die wahre Strahlung (15) erhalten. 

Nehmen wir nun wieder an, daß sich auch B auf einer 
bestimmten von Null verschiedenen Temperatur befindet, so 
wird B unter einem gewissen Winkel mit der Normalen von 
der totalen Relativstrahlung 


(12b) 2ni’ coswsinwdy 

verlassen, zu welcher in diesem Falle der Arbeitsbetrag 
w.2ap, cosysin wdy 

zu addieren ist, um die wahre Strahlung zu erhalten, welche 

von B geliefert wird; sie gibt ebenso wie früher auch die 

Wärmemenge an, welche auf der anderen Seite des Hohlraumes 

von A absorbiert wird. 


Es herrscht dann auf beiden Seiten der gleiche, aber ent- 
gegengesetzt gerichtete Druck 
(16) 2n(p, + p,)coswsinydy. 

Wir sehen, daß die wahre relative Strahlung allein für 
den Wärmetransport zwischen den Körpern 4 und B mab- 
gebend ist; denn sie stammt ganz aus dem Wärmevorrat des 
einen schwarzen Körpers und wird vollständig in Wärmevorrat 
des andern verwandelt. Die andere in R vorhandene Energie, 
die scheinbare Strahlung, ist aus mechanischer Arbeit gewonnen. 
Auf der einen Seite des Hohlraumes wird beständig Arbeit in 
Wärme verwandelt, welche denselben durchsetzt und an der 
anderen Seite wieder in Arbeit vom gleichen Betrag rückver- 
wandelt wird, so daß im ganzen bei gleichförmiger Translation 
unseres Systems keine Arbeit geleistet oder gewonnen wird. 


1) Die Ausführungen des $ 4 werden dies bestätigen. 
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Sind die beiden Flächen 4 und B auf derselben Tem- 
peratur, so fordert der zweite Hauptsatz, daß ihre gesamte 
gegenseitige wahre relative. Zustrablung gleich sei; denn nur 
dann bleiben ihre Temperaturen einander gleich. Damit das- 
selbe auch von zwei beliebigen, beliebig gegeneinander orien- 
tierten Flächenelementen gelte, muß für die wahre relative 
Strahlung das Kosinusgesetz gelten; d. h. es muß i, von w un- 
abhängig sein und muß ferner für A und 2, also für eine 
positiv und negativ bewegte Fläche, denselben Wert haben. 
Wir erhalten also den für das Folgende wichtigen Satz: 

Die wahre relative Ausstrahlung eines bewegten schwarzen 
Körpers befolgt (im relativen Strahlengange) das Lambertsche 
Kosinusgesetz. 

Dagegen hat die totale relative Strahlungsintensität einer 
in positivem bez. negativem Sinne bewegten schwarzen Fläche 
den Betrag: 


(7a) i= iy + wp, 
bez. 
(I7b) i’ =i, — wP,, 


und zwar ist natürlich gar kein Grund vorhanden, auch von 
diesen Größen. anzunehmen, daß sie von w unabhängig seien. 

Es kann für den Strahlungszustand in 2 von keinerlei 
Einfluß sein‘), wenn wir die eine der beiden schwarzen Flächen 
Aoder B durch einen Spiegel (oder auch durch eine beliebige 
andere Fläche) ersetzen. Insbesondere gibt auch (16) den Wert 
des Druckes auf einen bewegten Spiegel an, wenn derselbe, in 
negativem bez. positivem Sinne bewegt, von der totalen Relativ- 
strahlung (12a) bez. (12b) getroffen wird. 


838. 

Wir wollen jetzt die Dichte der Energie in unserem be- 
wegten Hohlraume berechnen. Die von A ausgehende Strahlung 
(12a) bewegt sich nach § 1 mit der Geschwindigkeit c_, die 
Strahlung (12b) mit der Geschwindigkeit c, durch den Hohl- 
raum. Da der Weg, den beide Strahlungen im Hohlraum 2 
zurückzulegen haben, A/cosy ist, so ist die Zeit, während 

1) Vgl. J. H. Poynting, |. ce. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 15. R 23 
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welcher sie sich in R befinden, gleich h/c_ cos y bez. h/e, cos w; 
sie tragen daher zum Energieinhalte von R der Summanden 
¢ 
h.Qusinydy + 

bei. Wenn wir diesen Ausdruck bezüglich y von 0 bis 2/2 
integrieren, ferner durch das Volumen hk des Raumes AR divi- 
dieren, so erhalten wir die Dichte o der totalen Strahlung in 
R. Setzen wir für i und i’ gleich ihre Werte aus (17a) und 
(17b) ein, so wird also: 


Wir setzen nun 
(18) 
worin 


und 
n/2 
(19) & 2.) 


ist. Setzen wir in den ersten dieser Ausdrücke für c_ und 
c, ihre Werte aus (3a) und (8b) ein, so wird 
a/2 


sin wayyi — A?sin?y. 
0 


Wir setzen nun die Dichte der Energie in einem ruhenden 
Hohlraum 


4 
eo 
(e ist das „‚Emissionsvermögen‘“) und 


1 
sin wdy V1 — sin? 
0 
oder nach Ausführung der Integration 


(21) 1+ß 
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Dann ist 
(22) & = & x. 
Wenn wir Größen von der Ordnung f* an vernachlässigen, 
so wird 
(23) 


Es ist offenbar e die Dichte der wahren Strahlung. Um 
¢, die Dichte der scheinbaren Strahlung, zu berechnen, müssen 
wir die Werte von p, und p, kennen, mit denen wir uns also 
im folgenden Abschnitt beschäftigen wollen. 


84. 

Nach Hrn. Abraham ist der Strahlungsdruck auf eine 
bewegte Fläche gleich der in der Zeiteinheit auffallenden oder 
abgehenden Strahlung (nach unserer Terminologie ist dies die 
totale relative Strahlung) dividiert durch die Lichtgeschwindig- 
keit; und zwar wirkt dieser Druck in der Richtung der abso- 
luten Fortpflanzung im Sinne der negativen Normalen. Da 
wir unter p, und p, senkrechte Druckkomponenten verstanden, 
ist also: 


2np,cosysinydy= 


2nicoswsinwd 


cosysinwdy 
e 


2rp,coysioydy= + COS @. 


Dividieren wir auf beiden Seiten die”gleichen Faktoren weg 


und setzen für cos seinen Wert aus (6) ein, so wird unter 
Berücksichtigung des entsprechenden Vorzeichens: 


@4a) = + (Bsin*y + oosyyi — 
py = (— y + cos w — 


Setzen wir dies in die Gleichungen (17) ein, so erhält man 


V1 - Psin!y(Bcosy + V1 — Pain’ y) cos a. 

23* 
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Wir können daher auch setzen: 
i, (sin? + cosy Yı — Fein? y) 


= Paint Booey + Vi Panty) 
(268) eyı - sin? Beosy + 
_ hleosy + — Pein'y) 
e(1 - 6) V1 — Fein! y 

i, (— Bsin’y 
(26%) cV1 — sin? w(Bcosy + V1 — 
_ % (cosy - — Psin?y) 

Diese Ausdrücke können nun, wie bereits in der Ein- 
leitung erwäbnt wurde, auch aus einer anderen Hypothese ab- 
geleitet werden; nämlich aus der Annahme, daß ein bewegter 
Körper in der Zeiteinheit gleich viele Wellen aussendet, wie 
in der Ruhe und daß auch die Amplitude dieser Wellen durch 
die Bewegung der Lichtquelle nicht geändert wird. Nur die 
Wellenlänge erfährt eine Änderung entsprechend dem Dopp- 
lerschen Prinzip. Nimmt man nun, der alten Lichttheorie 
entsprechend, an, daß die Energie eines Wellenzuges caeteris 
paribus per Längeneinheit dem Quadrat der Wellenlänge um- 
gekehrt proportional ist, daß also auf eine Welle eine Energie- 
menge fällt, welche der ersten Potenz ihrer Länge umgekehrt 
proportional ist, so steht, da ja die Zahl der ausgesandten 
Wellen in beiden Fällen dieselbe ist, die Ausstrahlung des 
bewegten Körpers zu der des ruhenden im umgekehrten Ver- 
hältnis der Wellenlängen. Da dieses Verhältnis nach dem 
Dopplerschen Prinzip gleich (1 = 8 cos q) ist, so erhalten wir: 


1-Pcosp COS @. C_ 

bez. 
1+ Bcos@ COs a. 


wobei wir (7) benutzt haben. Diese Ausdriicke sind nun in 
der Tat mit den Gleichungen (25) identisch. Setzen wir sie in 
die Gleichungen (17) ein, so können wir natürlich auch die 
Gleichungen (24) und (26) ableiten. 

Der hier angeführte Gedankengang wurde zuerst von 
Hrn. Larmor’) auf das Problem der Reflexion, dann von 


1) J. Larmor, Rep. brit. Ass. 1900. 
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Hrn. Poynting’) auf die Emission einer bewegten Fläche an- 
gewendet. Die genannten Autoren beschränken sich jedoch 
auf den Fall senkrechter Inzidenz bez. Emission. Übrigens 
hat Hr. Poynting?) auch nach einer anderen Methode den 
Druck der Strahlung bei senkrechter Emission mit demselben 
Resultat berechnet. 

Setzen wir in (16) die Werte (26) ein, so erhalten wir den 
Druck auf die Flächen 4 und B. Berechnen wir z. B, den 
Druck, der auf der Fläche B lastet und drücken diesen Wert 
etwa durch die Dichte der totalen einfallenden Strahlung 

2nisinydy 
ce 


aus, so erhalten wir 
e2 (cos — 6)? 
(27) ad. = 2a! 
welche Gleichung natürlich mit der entsprechenden des Hrn, 
Abraham übereinstimmt. ?) 

Der Druck auf einen bewegten Spiegel läßt sich übrigens 
aus der erwähnten Hypothese sehr leicht direkt ableiten, wobei 
man auch mit einem Schlage das Retlexionsgesetz erhält. ®) 
Aus derselben folgt ja unmittelbar, daß sich die Intensitäten 
des einfallenden und reflektierten Lichtes umgekehrt wie die 
Wellenlängen, direkt wie die Schwingungszahlen verhalten.*) 


8 5. 
Wir wollen uns nun mit dem Bestandteil der Energie in 
R beschäftigen, welcher der scheinbaren Strahlung verdankt 
wird und welcher aus mechanischer Arbeit gewonnen ist. Setzen 
wir in (19) für p, und p, ihre Werte aus (26) ein, so wird 


4n wi, Beos!w + B(1 — P? sin® y) 
‘ “3 Vı- sin’ y 
Wir setzen 
(28) = &T, 


1) J. H. Poynting, l. ce. Anhang. 

2) M. Abraham, 1. e. p. 257. Gl. (18). 

3) F. Hasenöhrl, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
Ila. Sitzung vom 23. Juni 1904. 

4) Vgl. M. Abraham, 1. ce. p. 252. Gl. (11c). 
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wobei &, seine durch (20) gegebene Bedeutung hat, während 
wir für r nach Ausführung der Integration erhalten: 

1+ 1 1+6! 
Wenn wir die Glieder von der Ordnung #* an vernachlässigen, 
so wird 
(30) r= $f. 

Wie bereits mehrmals erwähnt, ist die im Raum 2? be- 
findliche Energiemenge As’ aus mechanischer Arbeit gewonnen, 
Da aber bei gleichförmiger Translation unseres Systems im 
ganzen keine Arbeit geleistet wird, muß diese Energiemenge 
das Äquivalent einer Arbeit sein, welche bei der Beschleunigung 
desselben geleistet wurde und welche sich daher zur Arbeit 
gegen den gewöhnlichen Trägheitswiderstand addiert. Man 
kann sich dies leicht auf folgende Weise veranschaulichen: 
Denken wir uns unser System anfangs in absoluter Ruhe, und 
die Flächen A und 2 irgendwie gehindert Energie auszu- 
strahlen, so daß der Raum # keine Energie enthält. Bringen 
wir nun das System plötzlich auf die Geschwindigkeit w und 
lassen gleichzeitig der Ausstrahlung von 4 und B freie Baha, 
so muß sofort gegen die von A ausgehende Strahlung (12a) die 
Arbeit w.2ap,cosysinwdwy (14) per Zeiteinheit geleistet 
werden. Sobald diese Strahlung in B anlangt, wird dort der 
gleiche Arbeitsbetrag gewonnen; es vergeht aber die Zeit 
h/c_cosy bis dies geschieht; während dieser Zeit ist also die 
äußere Arbeit (14) unkompensiert. Desgleichen leistet die von B 
ausgehende Strahlung sofort die Arbeit w.2 ap, cosysin ydy, 
und es vergeht jetzt die Zeit h/c, cosy, ehe diese Arbeit 
durch eine gleich große Arbeit der äußeren Kräfte in 4 kom- 
pensiert wird. Es mußte also im ganzen die Arbeit 

h h 
2.0 cos wein — 
von außen her geliefert werden. Integrieren wir diesen Aus- 
druck von 0 bis 2/2 und beachten wir (19), so erkennen wir, 
daß in der Tat die aufgewendete Arbeit den Betrag he' hat. 


1) Es fällt auf, daß x mit der durch Gl. (21) gegebenen Größe « 
durch die einfache Gleichung ı = Er verbunden ist. 
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Wenn nun unser System zwar anfangs in Ruhe war, die 
Flächen A und B jedoch nicht am Ausstrahlen gehindert waren, 
so herrscht zu Anfang in & die Energiedichte ¢,, und es fragt 
sich, was mit dieser Energiemenge geschieht, wenn das System 
plötzlich auf die Geschwindigkeit w gebracht wird. Die obige 
Überlegung deutet an, daß diese Energiemenge ganz von den 
Flächen A und B absorbiert werden muß; kein Teil derselben 
darf in mechanische Arbeit verwandelt werden. Zu diesem 
Resultat führt übrigens auch eine direkte Rechnung, welche 
von den im vorigen Abschnitt angeführten Werten der Größen 
p, und p, ausgeht. Diese Berechnung ist nur ein Spezialfall 
des folgenden, und will ich sie daher hier nicht durchführen, 
zumal dies bereits an anderem Orte geschehen ist.?) 

Würden wir dagegen unser System mit der oben ge- 
gebenen Energie im Hohlraume % plötzlich aus dem Stadium 
der Bewegung in das der Ruhe versetzen, so würde die ganze 
Energiemenge he’ (überhaupt der ganze durch die Bewegung 
bedingte Überschuß der Energie in X) von A und B absorbiert; 
denn an den nunmehr ruhenden Begrenzungsflächen des Raumes 
R kann ja keine Arbeit geleistet werden. Wird also die Be- 
wegung unseres Systems plötzlich beschleunigt, so muß Arbeit 
geleistet werden, welche sich in (strahlende) Wärme verwan- 
delt; bei plötzlicher Verzögerung der Bewegung wird diese 
Arbeit nicht wiedergewonnen, ihr Energiebetrag bleibt viel- 
mehr in der Form von Wärme. Derartige rasche Änderungen 
der Geschwindigkeit der Bewegung sind daher von irreversibeln 
Vorgängen begleitet. Dagegen ist die Energieverwandlung bei 
unendlich langsamer Änderung der Geschwindigkeit, wie ich 
gleich zeigen werde, vollkommen umkehrbar. Es liegen die 
Verhältnisse ganz ähnlich, wie etwa bei der Kompression und 
Expansion eines Gases. Die Kompressionsarbeit verwandelt 
sich stets in Wärme, ob die Kompression langsam oder rasch 
geschieht; diese Wärmemenge verwandelt sich aber nur dann 
bei der Expansion wieder in Arbeit, wenn die Expansion ganz 
langsam, „reversibel“ erfolgt. 

Wir wollen also jetzt untersuchen, was geschieht, wenn 


1) F. Hasenöhrl, Sitzungsber. d. k. Akad d. Wissensch. zu Wien 
Ila. Sitzung vom 23. Juni 1904. 
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wir die Geschwindigkeit » unseres Systems um die unendlich 
kleine Größe dw ändern. (Von dieser unendlich kleinen An. 
derung kann natürlich vorausgesetzt werden, daß sie plötzlich 
geschieht.) 


Sei 


Es befindet sich also zu Beginn in R eine totale relative 
Strahlung (in bezug auf w) von der Strahlungsintensität i bez. 7, 


Diese Strahlung entspricht nach (10) einer absoluten Strahlung 
von der Intensität 
bez. 
Und dieser absoluten Strahlung entspricht wieder eine totale 
relative Strahlung in bezug auf w + dw von der Intensität 


e c* cos a, 


wobei der den Größen c_,c,, @ angehiingte Index I bedeutet, 
daß diese Größen nun aus y, und #, zu bilden sind, anstatt 
aus yw und 

Wir können also sagen: Zu Beginn ist die totale relative 


Strahlung in & in bezug auf w, durch die Ausdrücke: 


4 1 C08 a 
2m cosy, sın dw, cosa, 
bez. 
1 cos a 
20 cos w, sin yw, dy, i cee, 
gegeben. Die Dichte dieser Strahlungen erhalten wir durch 
Division durch c_,,cos, bez. e;,ıcosy,. Es ist also der 
Energiebetrag dieser hervorgehobenen Strahlungen in A gleich 
(Dichte mal Volumen): 


(31a) sin, dyi- 

bez. 

(31 b) 2asin y, dy, i 

Nun war das Verhältnis der volo zur wahren relativen 


Strahlung, welch letztere tatsächlich absorbiert wird, gleich 
i/i, bez. i/i,; wenn also die Geschwindigkeit gleich w ist 
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h e/e_cos@ bez. c/c, cosa. Wenn jetzt die Geschwindigkeit 
1 den Wert w, hat, so wird dieses Verhältnis gleich e/c_,ı cos, 
h bez. c/c;,ıcos«,. Es wird also jetzt von der zu Beginn in R 
vorhandenen Strahlung (31) der Bruchteil 
in y, dy, ih 
2asiny, dy, th— 
bez. 
04,1 008 @ 
g 2 asiny, dw, ih ——— 


3 
0.0, 


absorbiert. Wollen wir den Teil Q der gesamten, zu Beginn 
in R enthaltenen Energie erhalten, welcher nach Änderung der 
Geschwindigkeit um dw von A und B absorbiert wird, so 
haben wir diese Ausdrücke bezüglich yw, von 0 bis 2/2 zu 
integrieren. Wir setzen vorerst für i und :’ ihre Werte aus 
(25) ein und erhalten so: 


4 3 
c [4 
Q= [2asiny, + U): 
0 


Nun ist nach (1): 
+(w + dw)? — 2c(w + Öw)cosp = ct — 2dw[ecosp — w), 


oder, unter Benutzung von (5) 


c2 ı=cl —2dwce_cosw. 


Da wir in dem mit der unendlich kleinen Größe dw multi- 
plizierten Ausdruck statt c_cosy auch c_ cosy, setzen 
können, wird endlich: 


c_= (1 + dw 


Ganz analog ergibt sich: 


Cy = Cy, i(1 


Benutzen wir diese Gleichungen, so wird: 
0+,1 
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oder 


2/2 


1 
Q= | sin dy, 


82i,hdw [siny, cos y, dy, er _ 


0 


Das erste Integral können wir mit Hilfe der Gleichung (21) 
bestimmen, das zweite hat den Wert: 


a oan y, cos? y, dy, YI— fi sin? y, 


= ra)? 


81-4, 
also wird 
dw 1+ 6? 1 1+ 

wobei x, der Wert ist, der aus x entsteht, wenn man / durch 
ß, ersetzt (vgl. Gleichung (21)). Man überzeugt sich nun leicht, 
daß der Klammerausdruck in der letzten Gleichung den Wert 
dx,/dfß, hat; also wird 


Q=he, (x, =hax=he. 


Damit ist unsere frühere Behauptung bewiesen. Zu Anfang, 
als die Geschwindigkeit unseres Systems w war, hatte die in 
R enthaltene Energiemenge den Betrag + = +1); 
wenn die Geschwindigkeit geändert wird, und sich das Gleich- 
gewicht der Strahlung in % wiederhergestellt hat, hat diese 
Energiemenge den Betrag hs, (x, + r,) (wobei r, aus #, wieder 
ebenso gebildet ist, wie r aus f). Davon stammt, wie wir 
wissen, der Teil he,x, aus dem Wärmevorrat der Körper 4 
und B; da dieselben, wie eben bewiesen wurde, von der ur- 
sprünglich vorhandenen Strahlung den Teil h«,x absorbieren, 
sehen wir, daß bei Veränderung der Geschwindigkeit von w 
auf w, die Begrenzung des Hohlraumes die Wärme 


h &, — x) 
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an letzteren abgibt, während die Differenz des Betrages der 
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scheinbaren Strahlung, also die Energiemenge 
he, (t, — ?) 

das Aquivalent der Arbeit ist, welche aufgewendet werden 
mußte, um unserem Systeme eine Beschleunigung zu erteilen. 
Und zwar hat das Vorzeichen von dw in unserer Beweis- 
führung gar keine Rolle gespielt; der Vorgang ist also um- 
kehrbar. Dasselbe gilt auch von einer endlichen Geschwindig- 
keitsinderung, die man sich ja durch dftere Wiederholung 
einer beliebig kleinen solchen Änderung entstanden denken 
kann. Nur muß dieselbe eben so langsam vorgenommen werden, 
daß die Strahlung in AR stets in dem, dem momentanen Wert 
der Geschwindigkeit entsprechenden Gleichgewichtszustand ist. 
Nur dann sind die eine endliche Geschwindigkeitsänderung be- 
gleitenden Energieverwandlungen reversibel. 

Diese Arbeit, welche bei jeder Geschwindigkeitsvermehrung 
geleistet, bei jeder Verminderung derselben gewonnen wird 
und die sich natürlich zur Arbeit gegen den Trägheitswider- 
stand im gewöhnlichen Sinne addiert, zeigt uns, daß die ge- 
wöhnliche kinetische Energie unseres Systems infolge der 
Strahlung im Hohlraum um den Betrag he, vergrößert er- 
scheint; es verhält sich die Sache so, als ob die Masse unseres 
Systems um den Betrag 2Ahs,r/w? vermehrt worden wäre. 
Setzen wir hierin für r seinen angenäherten Wert aus (30) ein, 
so wird diese scheinbare Massenvergrößerung unabhängig von 
der Geschwindigkeit, und zwar gleich: 

8 h 

(32) 

Und zwar ist die Einführung dieses Begriffes einer schein- 
baren, durch die Strahlung bedingten Masse vollkommen analog 
der Einführung der elektromagnetischen Masse. Wir erwähnen 
noch, daß das Verhältnis dieser scheinbaren Masse zur Energie 
des ruhenden Hohlraumes gleich 8/8 c* ist; das Verhältnis der 
elektromagnetischen Masse eines kugelförmigen Elektrons zur 
Energie des ruhenden Elektrons ist (im Falle der Oberflächen- 
ladung) gleich 4/3c*), also von derselben Größenordnung. 


1) Vgl. etwa M. Abraham, Ann. d. Phys. 10. p. 151. 1908. 
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Übrigens zeigen auch die exakten Werte der scheinbaren Masse 
(vgl. Gleichung (29)) in beiden Fällen Ähnlichkeit im Aufbau; 
sie sind jedoch nicht identisch. 

Es ist zu erwähnen, daß wir bisher stillschweigend an- 
genommen haben, daß die Größe 7, und damit s, nicht (explizit) 
vom Werte der Translationsgeschwindigkeit abhängig ist; wir 
werden darauf später zurückkommen. 

Zur Angabe des Wertes der Größe r und damit der eben 
eingeführten scheinbaren Masse war die Kenntnis der Größen p, 
und p, nötig. Jedoch kann man auch ohne dem aus dem 
Ausdruck (19) auf die Existenz derselben schließen; man er- 
kennt überdies sofort, daß dieser Ausdruck in erster Näherung w? 
proportional sein muß. 

Da der Wirmeinhalt eines jeden Körpers zum Teil aus 
strahlender Wärme besteht, gilt das, was wir hier bei einem 
Hohlraum zeigten, mutatis mutandis von jedem Körper, dessen 
Temperatur von 0° 4. verschieden ist. Insbesondere muß jeder 
Körper eine scheinbare Masse besitzen, welche durch die 
innere Strahlung bedingt ist, und welche daher vor allem von 
der Temperatur abhängig sein muß. 


Die eben betrachteten Änderungen der Geschwindigkeit 
und damit des Strahlungszustandes in unserem Hohlraume 
können wir als isotherme bezeichnen, da der Raum A dabei 
stets in Verbindung mit den Körpern A und B war, deren 
Wärmekapazität wir unendlich groß gegenüber der des Raumes 
R selbst annahmen. 

Wollen wir den Vorgang bei ,,adiabatischen* Änderungen 
studieren, so wäre es am einfachsten, einen allseitig von 
Spiegeln umschlossenen, mit Strahlungsenergie in bestimmtem 
Betrage erfüllten Raum zu betrachten und denselben ver- 
schiedene Geschwindigkeiten annehmen zu lassen. Doch er- 
gibt die Durchführung dieses Gedankens, daß sich in diesem 
Falle Strahlungszustände bilden, welche von den früher be- 
trachteten wesentlich verschieden sind, und welche man als 
labil bezeichnen kann; denn bei der geringsten Änderung der 
Oberflächenbeschaffenheit der Begrenzungsflächen wird der 
Strahlungszustand gleich ein ganz anderer, während die früher 
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betrachteten Zustände von der Beschaffenheit der Begrenzung 
des Hohlraumes ganz unabhängig waren. 

Um diese Schwierigkeit zu umgehen, wollen wir uns adia- 
batische Änderungen des Strahlungszustandes in unserem 
Hohlraum so vorgenommen denken, daß sich in dem allseitig 
von Spiegeln umgebenen Raume ein schwarzer Körper be- 
findet, dessen Kapazität jedoch so klein sei, daß sein Wärme- 
inhalt gegenüber dem Energieinhalt des Raumes X vernach- 
lässigt werden darf. Der Zweck desselben ist bloß der, die 
Verteilung der Strahlung nach verschiedenen Richtungen so 
zu regulieren, daß dieselbe in stabilem Gleichgewichte bleibt, 
wenn die Geschwindigkeit des Systems geändert wird; gleich- 
zeitig kann er dazu dienen, die Temperatur der Strahlung im 
bewegten Hohlraum zu definieren, indem wir letztere gleich 
der Temperatur eben dieses kleinen Körpers zu setzen haben. 

Wir betrachten nun einen soichen mit der Geschwindig- 
keit w bewegten Raum, der etwa früher mit einem ausge- 
dehnten schwarzen Körper, der dieselbe Geschwindigkeit hatte 
(also mit einem Wärmereservoir von bestimmter Temperatur) 
in Verbindung war. Es herrscht dann in diesem Raume die 
Energiedichte 
e+e = T. 


Wird nun die Geschwindigkeit um dw auf w, geändert, so 
absorbiert das schwarze Körperchen von der ursprünglich vor- 
handenen Energie A(e+ 8) den Teil he=he,x. (h sei wieder 
das Volumen des Raumes.) Jetzt muß aber diese Wärme- 
menge wegen der verschwindenden Kapazität des Körperchens 
gleich sein der Wärme, welche es nun — bei der veränderten 
Geschwindigkeit abgibt. Letztere muß aber nach dem früheren 
jetzt proportional x,1) sein; es muß sich also ¢, verändert 
haben, etwa auf @ 1, so daß 


= 


ist. Der Betrag der wahren Strahlung bleibt also ungeändert, 
was ja eigentlich schon von vornherein klar war. Da sich 
aber x mit der Geschwindigkeit ändert, muß sich auch s, ent- 


1) Der Index 1 soll wieder dieselbe Bedeutung haben, wie früher. 
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sprechend der obigen Gleichung und damit die Temperatur 
der Strahlung ändern. 

Die aus Arbeit gewonnene scheinbare Strahlung hat jetzt, 
nach Veränderung der Geschwindigkeit, die Dichte 9, r,, also 
mußte jetzt zu dieser Veränderung die Arbeit: 


h(&,ır, & T) 


geleistet werden. (In diesem Falle hätte also auch unsere 
früher eingeführte scheinbare Masse einen anderen Wert; doch 
kommt dem, wie wir im nächsten Abschnitt sehen werden, 
keine reale Bedeutung zu.) 

Ebenso wie früher spielt hier das Vorzeichen von dw keine 
Rolle, und können unsere Überlegungen auch auf endliche Ge- 
schwindigkeitsänderungen angewandt werden, wenn dieselben 
genügend langsam vorgenommen werden. 

Wird speziell die Bewegung unseres Systems vollständig 
sistiert, so ist die gewonnene Arbeit gleich he,r, da ja der 
Endwert von r (fir #= 0) Null ist. Diese Arbeit ist also 
gleich dem Überschuß der totalen Strahlungsenergie über die 
wahre. Der Betrag der letzteren ändert sich also nicht; ihre 
Dichte bleibt unverändert gleich «x. Dagegen hat diese 
Strahlung jetzt offenbar eine Temperatur, die höher ist als die 
des Wärmereservoirs, mit dem der Hohlraum ursprünglich (bei 
der Geschwindigkeit w) in Verbindung war. Denn das Emissions- 


vermögen des letzteren war (vgl. Gl. 20) e = 6; jetzt aber 
müssen wir den (ruhenden) Hohlraum mit einem schwarzen 
Körper vom Emissionsvermögen e, = rn xé in Verbindung 


bringen, damit kein Wärmeübergang stattfindet. Da x >1, 
also auch e, >e, ist also die Temperatur der Strahlung ge- 
stiegen. (Nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz im Ver- 
hältnis 1: 


8 6. 


Es liegt nun nahe, diese Temperaturerhöhung dazu zu 
benutzen, um einen Kreisprozeß zu konstruieren, der Wärme 
von einem Körper tieferer Temperatur auf einen Körper höherer 
Temperatur schafft. 

Denken wir uns wieder ein System, das aus einem 
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(schwarzen) Wärmereservoir von der Temperatur 7 und einem 
von Spiegeln umgebenen Hohlraum vom Volumen v besteht. 
Sei anfangs das System in Ruhe, der Hohlraum in Verbindung 
mit dem Wärmereservoir, so daß also in ersterem die Strah- 
lungsenergie vs, vorhanden ist. Bringen wir nun das System 
auf die Geschwindigkeit w, so gibt das Wärmereservoir an den 
Hohlraum die Wärme v(s— ¢,) = ve,(x —1) ab; gleichzeitig 
muß die Arbeit ve = vs,r geleistet werden. Nun schließen 
wir den Hohlraum vom Wärmereservoir durch einen Spiegel 
ab und bringen die Geschwindigkeit unseres Systems wieder 
auf Null. Dabei wird von der Hohlraumstrahlung wieder die 
Arbeit vs,r gewonnen, so daß also im ganzen Arbeit weder 
gewonnen noch verloren wurde. Die Dichte der wahren (im 
nunmehr ruhenden Hohlraum einzig vorhandenen) Strahlung ist 
aber gleich ¢, x geblieben, ihre Temperatur ist aber jetzt höher 
als 7, und sie kann daher von selbst auf einen Körper, dessen 
Temperatur auch höher als 7’ ist, übergehen. Da sich sonst 
alles in demselben Stadium, wie zu Beginn befindet, involviert 
dies einen Widerspruch gegen den zweiten Hauptsatz. 

Zur Lösung desselben bedarf es also einer neuen Hypo- 
these. Eine solche wäre die Annahme, daß sich das Emissions- 
vermögen eines schwarzen Körpers mit der Geschwindigkeit 
seiner Translation ändert, so daß dasselbe stets caeteris paribus 
proportional 1/x ist. Dann hätte die Dichte der wahren Hohl- 
raumstrahlung stets den Wert ¢, und unser eben beschriebenes 
Verfahren, Wärme auf höhere Temperatur zu bringen, würde 
unmöglich. Wir müssen daran festhalten, daß diese Verän- 
derung das wahre Emissionsvermögen trefien müßte, also den 
Betrag der inneren Energie des strahlenden Körpers, der sich 
in der Zeiteinheit in Strahlung verwandelt. Von dieser Größe 
nahmen wir bisher stets an, daß sie von der Bewegung un- 
abhängig sei; falls dies unrichtig wäre, würde dies also auch 
von unseren früheren Betrachtungen gelten; so auch von un- 
serer Ableitung des Strahlungsdruckes. Jedenfalls paßt also 
diese Annahme nicht in den Rahmen der hier vorgetragenen 
Theorie. Es müßte ferner diese Änderung die nach verschie- 
denen Richtungen ausgesandten Energiemengen in gleicher 
Weise treffen; es müßte also wohl die von den elementaren 
Oszillatoren ausgesandte Energie, unabhängig von der Orien- 
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tierung der letzteren, in gleichem Betrag durch die Bewegung 
geändert werden. Gerade dies scheint mir unwahrscheinlich, 
Doch muß die Möglichkeit dieser Hypothese jedenfalls zu- 
gelassen werden. 

Es bietet sich nun aber auch eine andere Möglichkeit zur 
Lösung des Widerspruches, welche dadurch besonders be- 
merkenswert ist, daß es dieselbe ist, welche von Lorentz und 
Fitzgerald zur Erklärung des negativen Resultates des Ver- 
suches von Michelson und Morley aufgestellt wurde. Nämlich 
die Hypothese, daß die Dimensionen der Materie von ihrer 
absoluten Geschwindigkeit abhängig sind. 

Der scheinbare Widerspruch mit dem zweiten Hauptsatz, , 
auf den wir gestoßen sind, rührt ja daher, daß sich die Tem- 
peratur der wahren Hohlraumstrahlung bei adiabatischer Ände- 
rung der Geschwindigkeit ändert; oder, was dasselbe ist, daß 
sich die Dichte derselben nicht ändert. Durch eine ent- 
sprechende Änderung des Volumens kann dann natürlich er- 
reicht werden, daß sich die Dichte der wahren Strahlung so 
ändert, daß die Temperatur dieselbe bleibt; daß sie also speziell 
im Falle, wo der Hohlraum wieder zur Ruhe gelangt, den 
Wert «, annimmt. 

Bezeichnen wir jetzt die (während der adiabatischen Ge- 
schwindigkeitsänderung) veränderliche Dichte der wahren 
Strahlung mit s, so ist ev der momentane wahre Energieinhalt 
des Hohlraumes. Verändert sich das Volumen, so leistet die 
Strahlung dabei eine Arbeit, deren Betrag von der Größe des 
Druckes abhängt. Obwohl es wahrscheinlich keine Schwierig- 
keit hätte, diese Arbeit exakt zu berechnen, wollen wir uns 
doch hier auf eine Genauigkeit beschränken, die sich nur bis 
auf Glieder von der Ordnung #? inkl. erstreckt. Da, wie wir 
vorausschicken wollen, die betrachtete Änderung des Volumens 
von der Ordnung f? ist, können wir uns bei Angabe des 
Druckes auf das erste, von $ unabhängige Glied beschränken; 
also den Druck gleich einem Drittel der Dichte der totalen 
Strahlung setzen. Da sich ferner totale und wahre Strahlung 
auch nur um Glieder von der Ordnung ß? unterscheiden, können 
wir die von der wahren Strahlung geleistete Arbeit gleich 
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setzen. Da nun die Abnahme der Energie gleich der ge- 
leisteten Arbeit ist, haben wir 


d(ev) =— edo 
oder 
vde+ 


Unser Widerspruch ist gelést, wenn die Dichte der wahren 
Strahlung nicht konstant bleibt, sondern (ebenso wie bei der 
isothermen Veränderung) stets gleich &,x ist, wo &, konstant 
bleibt und x die schon oft erwähnte Funktion der momentanen 
Geschwindigkeit ist. Dann bleibt eben die Temperatur kon- 
stant. Wir setzen also in die obige Differentialgleichung 
e=e,x ein und dividieren durch die Konstante &, weg, so 
bleibt 

vdx+ + xdv=0, 
woraus folgt: 


v=v% 


Hierin ist v, das Volumen, wenn die Geschwindigkeit gleich 
Null, «=1 ist. Und zwar ist dieses Resultat bis einschlieB- 
lich auf Größen von der Ordnung f? richtig. Setzen wir für 
x seinen Wert aus (23) ein, so wird 


Die einfachste Annahme ist jetzt die, daß etwa die 
Dimensionen der Materie senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung 
unveränderlich sind, während die in die Bewegungsrichtung 
fallende Dimension durch den Faktor 1 — !/, 8? von der Trans- 
lationsgeschwindigkeit abhängt. 

Die Übereinstimmung mit der Annahme von Lorentz 
und Fitzgerald ist also eine vollständige. 

Ich möchte mir noch erlauben, zu bemerken, daß ich 
dieses Resultat auch auf anderem Wege abgeleitet habe’), 
wobei die Kenntnis der Werte des Strahlungsdruckes nicht 


1) F. Hasenöhrl, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
Ila. p. 469. 1904. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 15. 24 
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nötig war; doch mußte da auf umständlichem Wege gezeigt 
werden, daß die Summe der Arbeit, die bei einem Kreisprozeß 
mit bewegten strahlenden Körpern auf Beschleunigung und 
Verzögerung derselben geleistet werden muß, gleich Null ist. 


Die Größe der scheinbaren Masse, die wir in § 5 berechnet 
haben, wird nun durch diese angenommen Änderung des Vo- 
lumens modifiziert. Die Gleichung (23) bleibt jedoch unver- 
ändert, da diese Modifikation außerhalb der Genauigkeitsgrenze 
liegt, welche für diese Gleichung gilt. 


Wien, im Juli 1904. 
(Eingegangen 28. Juli 1904), 
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6. Uber die dunkeln Streifen, welche sich auf den 
nach Lippmanns Verfahren hergestellten Photo- 
graphien sich überdeckender Spektren zeigen 
(Zenkersche Streifen); 
von L. Pfaundler. 


(Mitgeteilt aus den Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien. 
Mathem.-naturw. Klasse. 118. Abt. Ila. Februar 1904.) 


Herr Dr. R. Neuhauss hatte die Güte, mir eine Anzahl 
seiner prächtig gelungenen Photographien nach Lippmanns 
Verfahren zur Ansicht zu senden. Auf einer dieser Platten 
befinden sich zwei Aufnahmen sich überdeckender Spektren. 
Die eine Aufnahme zeigt zwei verkehrt angeordnete, parallel 
verlaufende, gleich lange Spektren, die sich mit der Hälfte 
ihrer Flächen überdecken, die andere Aufnahme gibt zwei 
sich rechtwinklig überkreuzende Spektren. Beide Photographien 
zeigen in den überdeckten Teilen ein System dunkler, paralleler 
Streifen, welche nach schriftlicher Mitteilung des Hrn. Neu- 
hauss von Hrn. Zenker als „Talbotsche Streifen“, von Hrn, 
0. Wiener als ,,Schwebungen“ erklärt, aber bisher noch nicht 
näher untersucht worden sind. Da auch mir diese Erschei- 
nung als eine für die Theorie und die Zukunft des Lipp- 
mannschen Verfahrens höchst wichtige und lehrreiche erscheint, 
so versuche ich, im nachfolgenden eine theoretische Erklärung 
derselben zu geben, die mir bis jetzt mit den Beobachtungen 
im Einklange oder doch nicht im Widerspruche zu stehen 
scheint. Es wird sich dabei herausstellen, daß die Erscheinung 
mit Talbotschen Streifen nichts zu tun hat. Auf den Vor- 
schlag von Neuhauss gebrauche ich dafür die Bezeichnung 
„Zenkersche Streifen“, denn Zenker hat dieselben voraus- 
gesagt und über deren Abstände die richtige Vermutung aus- 
gesprochen, daß sie von der Dicke der Schichte abhängen. 
Neuhauss gebührt das Verdienst, die Streifen meres her- 
gestellt zu haben. 

24* 
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I. Das System der stehenden Lichtwellen unter den verkehrt 
parallel sich überdeckenden Spektren. 

Es stelle die Gerade 88’ (Fig. 1) die Ebene des Spiegels 
und die angrenzende Papierfläche einen senkrecht zum Spiegel 
und parallel zu den Spektren gerichteten Querschnitt durch die 
empfindliche Schichte dar, die wir uns in ihrer Dicke viele 
tausendmal vergrößert denken müssen. Die beiden Spektren 
liegen parallel $$’, das eine mit dem roten Ende bei 8, mit 
dem violetten Ende bei 8’, das andere umgekehrt. Die Wellen- 
längen der äußersten Lichtsorten seien in Luft A und 4. Sind» 
und »’ die Brechungsindizes dieser Strahlen in der Schichte, 
so sind A/» und A/v’ die Wellenlängen derselben innerhalb 
der Schichte. Die Hälften dieser Wellenlängen wollen wir ab- 
kürzungshalber mit / und /’ bezeichnen. 7 ist also die Länge 
einer halben Welle des violetten Lichtes innerhalb der Schichte, 
U dasselbe für das rote Licht. 

In der Mitte bei O begegnen sich die Spektra mit einer 
für beide gleichen Farbe. Die Wellenlänge derselben hängt 
von dem Dispersionsgesetz ab. Bei den prismatischen Spektren 
der Neuhaussschen Photographien ist diese Farbe ein Indigo- 
blau etwa von der Wellenlänge A in Luft = 440 uu. Da aber 
diese Farbe mit der. Dispersion von einer Prismensorte zur 
anderen wechselt, so wollen wir, um eine allgemein gültige 
Ableitung zu erhalten, annehmen, daß wir mit Gitterspektren 
zu tun haben, bei welchen, wie bekannt, die Wellenlängen 
proportional den Abständen im Spektrum fortschreiten. Die 
Rechnung wird dadurch sehr vereinfacht und es bietet keine 
Schwierigkeit, nachher die Resultate derselben auf das prisma- 
tische Spektrum zu übertragen. Die Wellenlängen im Violett 
und Rot verhalten sich ungefähr wie 5:8; wir wählen, um 
diesem Verhältnisse nachzukommen, in der graphischen Dar- 
stellung für die halben Wellenlängen dieser Farben innerhalb 
der Schichte die Längen /=5, ”=8mm. Die Länge der 
Spektren, also den Abstand 88’ bezeichnen wir mit 2a, so daß 
also a = OS = OS’ ist. Wir tragen nun auf beiden in S und 8’ 
errichteten Senkrechten die Strecken /=5 und "= 8 mm 
wiederholt auf und bezeichnen die erhaltenen Teilpunkte mit 
1, 21, 32...7', 27°, 3”... Die Mittelpunkte dieser Strecken, 
welche den Abständen 2/2, 32/2...2'/2, 37’/2... entsprechen, 
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\ sind ebenfalls eingetragen, die Bezeichnung aber, um Über- , 
füllung zu vermeiden, fortgelassen. 
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Hierauf verbinden wir alle Teilpunkte 2/2, 1, 31/2... 
links mit den entsprechenden Teilpunkten /'/2, 7‘, 87'/2... 
rechts und ebenso umgekehrt die ersten Teilpunkte rechts mit 
den entsprechenden Teilpunkten links durch Gerade, wobei 
die Teilpunkie der Halbwellen mit ganz ausgezogenen Linien, 
die dazwischen liegenden der Viertelwellen mit punktierten 
Linien verbunden sind. 

Nach O. Wieners neueren Untersuchungen!) liegen die 
Knotenpunkte der stehenden Wellen, welche durch Interferenz 
des einfallenden Lichtes mit dem vom Quecksilberspiegel zu- 
rückgeworfenen Lichte entstehen, zwar nicht an den Punkten, 
welche um ein ganzes Vielfaches der halben Wellenlänge von 
der Spiegelebene abstehen. Da dieser Umstand aber auf die 
Erklärung der Zenkerschen Streifen, soweit ich iiversehe, 
keinen Einfluß hat, so wurde in der Zeichnung der Einfach- 
heit wegen angenommen, daß die Spiegelebene, wie bei Glas- 
spiegel, die ersten Knoten enthalte. 

Die in die Fig. 1 eingezeichneten Wellenkurven geben 
demnach die momentane Lage der Ätherteilchen in den stehen- 
den Wellen an, wobei vorausgesetzt ist, daß alle Wellen kohärent 
seien und mit gleicher Phase vom Spiegel reflektiert werden. 
Auf Grund dieses Schemas ist es nun leicht, sich über die 
Lage der Lichtwellen an irgend einer Stelle des Raumes inner- 
halb der Schichte zu orientieren. Man braucht nur festzuhalten, 
daß die von links nach rechts aufsteigenden, ganz ausgezogenen 
Geraden die Knoten aller Wellen verbinden, welche durch das 
Spektrum entstehen, dessen violettes Ende links liegt, während 
die von rechts nach links aufsteigenden, ganz ausgezogenen 
Geraden die Knotenpunkte der Wellen des umgekehrt gelegenen 
Spektrums durchsetzen. Ebenso entsprechen die von links nach 
rechts ansteigenden punktierten Geraden den Bäuchen, die dem 
ersten Spektrum angehören, die von rechts nach links an- 
steigenden ebenso den Bäuchen des verkehrten Spektrums, 
dessen violettes Ende rechts liegt. 

Langs der von O ausgehenden Mittellinie O 4 fallen von 
beiden Spektren Wellen gleicher Länge zusammen, welche das 
arithmetische Mittel der Wellenlängen an den Enden des 


1) O. Wiener, Wied. Ann. 69. p. 488. 1899. 
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Spektrums sind (immer vorausgesetzt, daß wir mit Beugungs- 
spektren zu tun haben). Die Figur deutet die sich deckenden 
Wellen für die Bauchpunkte 4, und A, an. Um die Lage der 
zusammentreffenden Wellen für irgend einen anderen Bauch- 
punkt, z. B. d/, zu finden, gehen wir so vor. Wir ziehen durch 
diesen Punkt eine auf SS’ Senkrechte von solcher Länge, daß 
sie die benachbarten ganz ausgezogenen Geraden durchschneidet. 
Die Durchschnittspunkte m, m’ sind die Knotenpunkte, welche 
dem ersten Spektrum zugehören, „ und n’ die Knotenpunkte 
für die Welle des zweiten Spektrums. 

Verfolgen wir die durch m, m’ gehenden Geraden nach 
rechts oder links bis zum Rande, so ersehen wir sofort, ob die 
zugehörige Halbwelle ihren Bauch nach links oder rechts 
gerichtet hat. Er ist diesmal nach links gerichtet, dagegen 
finden wir den zwischen n und x’ liegenden Bauch nach rechts 
gerichtet. Für den Punkt 4} finden wir auf diese Weise, daß beide 
Bäuche nach links gerichtet sind; für den Punkt d! finden wir 
wieder entgegengesetzte Lage beider Bäuche; für den Punkt A! 
gleiche Lage, aber nach rechts, im Gegensatz zu Punkt A!. 

Es ist klar, daß in den Punkten d! und d! das Licht fast 
ganz aufgehoben wird, daß es in den Punkten der Mittellinie 
h, und A, zur doppelten Amplitude verstärkt wird, daß es 
ebenfalls in den Punkten A! und h} verstärkt wird. Untersucht 
man so alle Bauchpunkte, so kommt man sofort zur Einsicht, 
daß die in H, H', H®? H® endigenden Kurven alle Punkte ent- 
halten, wo sich die Lichter beider Spektren unterstützen, 
dagegen die in D!, D*, D® endigenden Kurven alle die Punkte 
enthalten, wo sich diese Lichte gegenseitig ganz oder teilweise 
vernichten. Besteht demnach die.chemische Aktion des Lichtes 
darin, daß sie in Verbindung mit der darauffolgenden Ent- 
wickelung und Fixierung der Platte zu Ausscheidungen von 
Silberkörnern an den Bauchpunkten führt, so müssen diese 
Silbermassen längs der H-Kurven periodisch verteilt sein, 
während die D-Kurven frei von Ausscheidungen bleiben. Diese 
Kurven sind, wie aus dem Späteren hervorgeht, Hyperbeläste, 
die sich der Mittellinie O H asymptotisch nähern. Ihre Durch- 
schnittspunkte mit einer senkrecht auf OH gezogenen Grenz- 
linie haben, wie auch Fig. 1 ersehen läßt, sehr nahe gleiche 
Abstände untereinander. 
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II. Das Verhalten der fertigen Platte gegen weißes, senkrecht 
auffallendes Licht. 


Denken wir uns jetzt den Spiegel von der Schichte ab. . 


genommen und weißes Licht senkrecht auf die Platte auffallen; 
so haben wir zu unterscheiden, ob dies von der Schichtseite 
her (in unserer Figur von unten nach oben) oder von der Glas- 
seite her (von oben nach unten) stattfindet. Nach schriftlicher 
Mitteilung von Neuhauss zeigen sich die Zenkerschen Streifen 
ausnahmslos nur im letzteren Falle, also nur von der Glasseite, 
Die Aufnahme der überdeckten Spektren, welche dieser Unter- 
suchung zugrunde liegt, ist deshalb auch nicht mit der Schicht- 
seite, sondern mit der Glasseite an das deckende Glasprisma 
angekittet, welches zur Beseitigung des störenden Reflexlichtes 
aufgesetzt ist. Auch bei einem von Neuhauss zum Geschenke 
erhaltenen, ungedeckten Doppelspektrum zeigen sich auf der 
Schichtseite keine Zenkerschen Streifen. 

Beachten wir also. zunächst das von der Glasseite (in der 
Figur von oben) einfallende Licht, so trifft dasselbe in der 
Mitte bei // auf eine Reihe strenge hintereinander liegender 
Silberschichten (Wieners Elementarspiegel) und findet dort die 
Bedingungen zur Entstehung heller Farbe. Daneben liegen 
links und rechts die Stellen D’, wo längs der dort ausmiindenden 
Kurven keine Silberausscheidungen liegen. Das dort eindrin- 
gende Licht wird daher keine Farben zeigen, vielmehr durch 
Absorption in der Tiefe und an der geschwärzten Rückwand 
verschwinden; diese Stellen müssen daher dunkel erscheinen; 
es sind die ersten dunklen Streifen. Darauf folgen dann helle 
Stellen bei //’, dann wieder. dunkle bei D? etc. Es verhält 
sich also hier umgekehrt wie bei einem gewöhnlichen Negativ, 
das an den Stellen der Silberausscheidungen dunkel, an den 
von Silber freien dagegen hell erscheint. 

Gegen die Enden der Spektren hin werden die Projektionen 
der D-Kurven auf die Glasfläche, also auch die dunkeln Stellen 
wegen der stärkeren Krümmung der Kurven verbreitert und 
übereinandergreifend erscheinen, wodurch die Maxima der 
Dunkelheit verwischt werden und die Platte an den Enden der 
Spektren in gedämpfter Färbung, ohne deutliche dunkle Streifen 
erscheinen muß. Die Theorie verlangt daher lebhafte Färbung 
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in der Mitte der Spektren, durchbrochen von relativ scharf 
begrenzten dunkeln Streifen, welche die Spektren senkrecht 
auf deren Längsrichtung in nahezu gleichen Abständen durch- 
ziehen, Abnahme der Schärfe dieser Streifen gegen die Enden 
der Spektren bis zum völligen Verschwinden, nebst Abnahme 
der Lebhaftigkeit der Färbung an diesen Stellen. Daß die 
Streifen von der Schichtseite aus nicht gesehen werden, ist 
vielleicht durch die scheinbar unregelmäßige Anlage der Bauch- 
punkte, welche dort nicht in Reihen hintereinander liegen, zu 
erklären. 

Die Abbildung Fig. 2 zeigt, daß diese Folgerungen aus 
der Theorie in der Tat zutreffen. Das gemeinschaftliche Feld 
beider Spektren zeigt in der 
Mitte ein brillantes Indigo- 
blau, durchsetzt von äqui- 
distanten dunkeln Streifen, 
deren etwa 12 im ganzen 
sichtbar sind. Sie nehmen 
rasch an Schärfe ab und sind 
in den äußeren Dritteln des 
Feldes nicht mehr sichtbar. 
An den Enden der Spektren treten nur die Fraunhoferschen 
H-Linien deutlich auf (die übrigen Fraunhoferschen Linien 
sind nicht sichtbar). Hätten wir mit Beugungsspektren zu tun, 
so würden dieselben in der Mitte statt mit Indigoblau mit 
Gelbgrün zusammentreffen. Wollten wir unsere Konstruktion 
in Fig. 1 für das prismatische Spektrum durchführen, so müßten 
an Stelle der geraden Linien 7 / und /7 etc. Kurven gezeichnet 
werden, deren Ordinaten den halben Wellenlängen gleich wären, 


S welche den betreffenden Stellen der Spektren entsprechen. 


“Kine wesentliche Änderung der Gesamterscheinung könnte da- 
düech nicht herbeigeführt werden. Eine Prüfung dieser Be- 
hauptung durch eine in getreuen Verhältnissen ausgeführte 
Konstruktion scheitert an den großen Dimensionen, welche die- 
selbe annehmen müßte. 

Wollten wir dieselbe für das 50 mm lange Bild von Neu- 
hauss durchführen und dabei der mittleren Wellenlänge inner- 
halb der Schichte auch nur die Länge von 2 mm geben, so 
müßten wir den Spektren die Länge von 280 m geben. Wir 
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auffallendes Licht. 

au 

: Denken wir uns jetzt den Spiegel von der Schichte ab- # ziehe 

I genommen und weißes Licht senkrecht auf die Platte auffallen; der | 

fe so haben wir zu unterscheiden, ob dies von der Schichtseite der 

‘ her (in unserer Figur von unten nach oben) oder von der Glas- Strei 

: seite her (von oben nach unten) stattfindet. Nach schriftlicher viell 

_ Mitteilung von Neuhauss zeigen sich die Zenker schen Streifen pun 

iM ausnahmslos nur im letzteren Falle, also nur von der Glasseite, erkl: 

ee Die Aufnahme der überdeckten Spektren, welche dieser Unter- 

&§ suchung zugrunde liegt, ist deshalb auch nicht mit der Schicht- der 
j seite, sondern mit der Glasseite an das deckende Glasprisma beic 
| angekittet, welches zur Beseitigung des störenden Reflexlichtes Mit! 

Rn aufgesetzt ist. Auch bei einem von Neuhauss zum Geschenke blaı 

: erhaltenen, ungedeckten Doppelspektrum zeigen sich auf der dist 

e Schichtseite keine Zenkerschen Streifen. der 

P 3 Beachten wir also zunächst das von der Glasseite (in der sic 

= Figur von oben) einfallende Licht, so trifft dasselbe in der ras 
i Mitte bei // auf eine Reihe strenge hintereinander liegender in 
N Silberschichten (Wieners Elementarspiegel) und findet dort die Fe 

Bedingungen zur Entstehung heller Farbe. Daneben liegen Ar 

links und rechts die Stellen D’, wo längs der dort ausmündenden H. 

Kurven keine Silberausscheidungen liegen. Das dort eindrin- sil 

gende Licht wird daher keine Farben zeigen, vielmehr durch 80 

Absorption in der Tiefe und an der geschwärzten Rückwand Gi 

verschwinden; diese Stellen miissen daher dunkel erscheinen; in 

es sind die ersten dunklen Streifen. Darauf folgen dann helle al 
# Stellen bei //’, dann wieder. dunkle bei D? etc. Es verhält Ww 
3 sich also hier umgekehrt wie bei einem gewöhnlichen Negativ, Ww 
ü das an den Stellen der Silberausscheidungen dunkel, an den k 
r von Silber freien dagegen hell erscheint. d 
Gegen die Enden der Spektren hin werden die Projektionen h 

der D-Kurven auf die Glasfläche, also auch die dunkeln Stellen ] 

wegen der stärkeren Krümmung der Kurven verbreitert und 8 


übereinandergreifend erscheinen, wodurch die Maxima der 
Dunkelheit verwischt werden und die Platte an den Enden der 
Spektren in gedämpfter Färbung, ohne deutliche dunkle Streifen 
erscheinen muß. Die Theorie verlangt daher lebhafte Färbung 


Die Zenker schen Streifen. 


in der Mitte der Spektren, durchbrochen von relativ scharf 
begrenzten dunkeln Streifen, welche die Spektren senkrecht 
auf deren Längsrichtung in nahezu gleichen Abständen durch- 
ziehen, Abnahme der Schärfe dieser Streifen gegen die Enden 
der Spektren bis zum völligen Verschwinden, nebst Abnahme 
der Lebhaftigkeit der Färbung an diesen Stellen. Daß die 
Streifen von der Schichtseite aus nicht gesehen werden, ist 
vielleicht durch die scheinbar unregelmäßige Anlage der Bauch- 
punkte, welche dort nicht in Reihen hintereinander liegen, zu 
erklären. 

Die Abbildung Fig. 2 zeigt, daß diese Folgerungen aus 
der Theorie in der Tat zutreffen. Das gemeinschaftliche Feld 
beider Spektren zeigt in der 
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Feldes nicht mehr sichtbar. 

An den Enden der Spektren treten nur die Fraunhoferschen 
H-Linien deutlich auf (die übrigen Fraunhoferschen Linien 
sind nicht sichtbar), Hätten wir mit Beugungsspektren zu tun, 
so würden dieselben in der Mitte statt mit Indigoblau mit 
Gelbgrün zusammentreffen. Wollten wir unsere Konstruktion 
in Fig. 1 für das prismatische Spektrum durchführen, so müßten 
an Stelle der geraden Linien /’/ und // etc. Kurven gezeichnet 
werden, deren Ordinaten den halben Wellenlängen gleich wären, 
welche den betreffenden Stellen der Spektren entsprechen. 
Eine wesentliche Änderung der Gesamterscheinung könnte da- 
durch nicht herbeigeführt werden. Eine Prüfung dieser Be- 
hauptung durch eine in getreuen Verhältnissen ausgeführte 
Konstruktion scheitert an den großen Dimensionen, welche die- 
selbe annehmen müßte. 

Wollten wir dieselbe für das 50 mm lange Bild von Neu- 
hauss durchführen und dabei der mittleren Wellenlänge inner- 
halb der Schichte auch nur die Länge von 2 mm geben, so 
müßten wir den Spektren die Länge von 280 m geben. Wir 


= 
377 
{ 
| 
| 
ae 
: 
h 
; . 
q 
4 
ii 
Gi Rot 
ii 
| 
ome 
q 
Bar! 
q 
q 
. 


378 L. Pfaundler. 


wollen nun auf dem Wege der Rechnung versuchen, die 
gegebene Erklärung auch in quantitativer Richtung durch- 
zuführen. 


III. Berechnung der Lage der dunkeln Streifen. 


Wir nehmen zunächst wieder an, daß wir mit Beugungs- 
spektren von der Länge 2a zu tun haben, und berechnen die 
Lage aller Bauchpunkte, an denen keine Silberausscheidung 
erfolgt, also die Lage der Punkte auf den mit D!, D?... be- 
zeichneten Kurven. 

Zu diesem Zwecke denken wir uns § S’ als Abszissenachse, 
OH als Ordinatenachse eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems und fassen einen der gesuchten Punkte, z. B. d! ins 
Auge. Derselbe entsteht durch die Durchschneidung der von 
dem Punkte z=—a, y=°/,! nach dem Punkte x=+<a, 
y = °/, 7 gezogenen Geraden mit der von dem Punkte x = + a, 
y="/,/ nach dem Punkte x=—a, y='""/,/ gezogenen 
Geraden. 

Ebenso entsteht der nächste Punkt d/ derselben Kurve D! 
durch den Durchschnitt zweier Geraden, von denen die eine 
vom Punkte z=—a, nach dem Punkte z=+a, 
y="/,l' gezogen ist, mit der vom Punkte z=+a, y="l 
nach dem Punkte = —a, y='?/,! gezogenen Geraden. 

Allgemein entsteht also der Punkt A, durch Kreuzung 
einer Geraden, die vom Punkte 


2n+1 
nach dem Punkte 
a, y = amt 
geht, mit einer Geraden, die vom Punkte 
nach dem Punkte 
2n+ 8 D 
z=-a, 
geht. 
Die Gleichungen dieser beiden Geraden sind: 
2n+1 2n+1 
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und 
(1) y= — 


+4, 


woraus sich die Koordinaten ihres Durchschneidungspunktes /,,, 
die wir mit &,, 7, bezeichnen wollen, wie folgt ergeben: 


2n+B 


_ nt +d. 
8 (n + 1) 

Wir wiederholen, daB hier bedeuten: 

n eine ganze Zahl, welche mit dem Index des gesuchten 
Punktes d, übereinstimmt, a die halbe Länge der Spektren, 

! und /’ die halben Längen der Lichtwellen an den Enden 
des Spektrums innerhalb der Schichte. 

Die Werte der Koordinaten &,, 7, für die Punkte der 
Kurve D? würden wir in derselben Weise erhalten, wenn wir 
in (1) statt n+3 n +5 einsetzten. 

Wären uns nun die Dicke ö der Schichte und ihr mittlerer 
Brechungsindex » bekannt, so könnten wir mittels der Formel (3) 
für 7, welches mit ö nahezu identisch ist, den Wert von n, 
d.i. die Anzahl der in der Schichte enthaltenen halben Wellen 
und aus dieser Zahl mittels der Formel (2) den Wert &, d.i. 
den halben Abstand der mittleren beiden dunkeln Streifen be- 
rechnen und diesen mit dem beobachteten Werte vergleichen, 
um so unsere Theorie auch in quantitativer Beziehung zu be- 
stätigen. 

Leider sind die genauen Werte von ö und » nicht bekannt. 
Wir können daher diese Größen nur schätzungsweise ermitteln 
und sehen, ob die daraus berechneten Streifenabstände wenig- 
stens der Größenordnung nach mit der Beobachtung überein- 
stimmen. Wir erhalten dadurch, wenn auch keine vollständige 


Bestätigung der Theorie, so doch einen Nachweis ihrer Mög- 
lichkeit. 
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Nach schriftlicher Mitteilung des Hrn. Neuhauss bewegen 
sich die Dicken des Eiweißhäutchens seiner Farbenphoto- 
graphien zwischen den Grenzen 0,005 und 0,015 mm. An 
den verkitteten Aufnahmen ist eine Messung eo ipso aus 
geschlossen, aber auch an der unverkitteten Platte ist es mir 
bisher nicht gelungen, eine genauere Messung auszuführen, 
Den Brechungsindex des (mit Erythrosin, Glycinrot und Cyanin 
versetzten) Eiweißes kann man mit einer für den vorliegenden 
Zweck genügenden Genauigkeit = » = 1,5 setzen. 

Nehmen wir also einmal für die Dicke ö der Schichte 
einen mittleren Wert von 0,01 mm an. 

Bevor wir die Rechnung durchführen, wollen wir aber 
noch auf den Umstand Rücksicht nehmen, daß wir nicht mit 
Beugungsspektren, sondern mit prismatischen Spektren zu tun 
haben, bei denen bekanntlich der brechbarere Teil mehr in die 
Länge gezogen erscheint. Ist bei diesen demnach die Wellen- 
länge nicht eine lineare Funktion der Abmessungen im Spek- 
trum, so darf man doch mit genügender Annäherung an- 
nehmen, daß innerhalb einer begrenzten Strecke die Differenz 
der Wellenlängen proportional den Abständen im Spektrum sei. 

Nun liegen an der Neuhaussschen Aufnahme die Zenker- 
schen Streifen, den beobachteten Farben nach zu schließen, 
in dem Gebiete zwischen den Fraunhoferschen Linien F 
und G. Dieses Gebiet hat eine Ausdehnung von 17 mm, 
so daß also für das so beschnittene Spektrum die Größe 
a= 8,5 mm ist. 

Aus den Wellenlängen in Luft für F= 486 un und 
O = 481 py ergeben sich die Wellenlängen innerhalb der 
Schichte für 

F= 824 un, für O= = 287 wy, 
1,5 
somit die halben Wellenlängen an den Enden /’= 162 mm, 
i= 144 mm. 


Wir erhalten demnach: 
+1= 0,000306, 2’— != 0,000018 mm. 


Durch Einsetzen von ö=0,01 für 7, und 0,000306 für 
“+ in Formel (3) erhält man für n die Zahl 66. 
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Einen genäherten Wert erhielten wir noch einfacher durch 
Division der Schichtendicke 0,01 durch die mittlere halbe 
Wellenlänge /’+1/2, was n= 65,3 ergeben würde. 

Demnach enthielte die Schichte 33 ganze Wellen. Setzen 
wir endlich diesen Wert = 66 in die Formel (2), so kommt: 

85.0000808 
2(n+2)U—1) 2.67.0,000018 
folglich ist der Streifenabstand =2£, = 2,16 mm. 

Die direkte Ausmessung hatte ergeben 2,0 mm. 

Diese nahe Übereinstimmung ist natürlich nur ein Zufall, 
denn die Annahme, daß die Schichtendicke = 0,01 mm sei, ist 
ja nur eine schätzungsweise. Wir ziehen aus dieser Überein- 
stimmung auch nur den Schluß, daß unsere Erklärung mit der 
Beobachtung nicht in Widerspruch stehe. 

Bei der von Hrn. Neuhauss zum Geschenke erhaltenen 
Platte, bei welcher nur zwei etwa doppelt so breite Streifen im 
Abstand von 4 mm sichtbar sind, müßte also die Schichten- 
dicke 0,005 mm betragen, was der unteren Grenze entspricht. 


= 1,08 mm, 


IV. Die dunkeln Streifen der überkreuzten Spektra. 


An der Hand der bisherigen Ergebnisse ist es nicht 
schwierig, auch die Erscheinungen an den überkreuzten Spektren 
zu erklären. 

Wir wollen zu diesem Zwecke synthetisch vorgehen und 
das Bild derselben aus dem der parallelen Spektra ableiten. Das 
Quadrat VY RSV’, Fig. 3, zeigt zunächst die Gesamtanordnung, 
wobei angenommen ist, daß die Spektren ebenso lang als breit 
seien, so daß sie sich vollständig bedecken. Die Farbengrenzen 
sind aus Fig. 2 übernommen. 

Der Mittelpunkt O des Quadrates entspricht der Stelle, wo 
die mittleren Strahlen beider Spektren zusammentreffen; dort 
muß also ein lebhaftes Indigoblau auftreten. Ziehen wir durch O 
die mit den Quadratseiten Parallelen und tragen auf ihnen 
von O aus dieselben Abstände auf, welche die dunkeln Streifen 
auf den parallelen Spektren von der Mitte aus haben, ziehen 
von dort Senkrechte auf die Diagonale Y VY’, so kommen wir 
auf solche Punkte, wo genau dieselben Farbenmischungen auf- 
treten, wie auf den parallelen Spektren an der Stelle der 
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dunkeln Streifen auftreten würden. Durch diese Stellen müssen 
auch die dunklen Streifen im gekreuzten Bilde hindurchgehen, 
Ihr Abstand muß im Verhältnis 1: /2 größer sein als im Bilde, 
Fig. 2, also 2,818 betragen.') Die Streifen müssen ferner senk- 
recht stehen auf der- 
jenigen Richtung, wo das 
Gefälle der Wellenlängen 
das größte ist, das ist 
fir die Richtung //’, 
somit müssen die Streifen 
mit der Diagonale R$ 
parallel laufen. Dies ist 
allerdings nur im Beu- 
gungsspektrum strenge 
richtig. Im prismatischen 
Spektrum müßten die 
Streifen nach innen ein 
wenig konvex gekrümmt 
sein, was auch in der Tat 
zu bemerken ist. 

Was die Farben angeht, so müssen beim Übergange von 
R bis 8 längs der Diagonale lauter reine Spektralfarben auf- 
treten; gegen die Farben / und 7’ müssen sie verändert und 
gedämpft erscheinen. 

Das wirkliche Bild zeigt diese Beschaffenheit im wesent- 
lichen, die Streifen haben die gezeichnete Lage, nur daß sie, 
wie erwähnt, ein wenig gegen die Diagonale RV konvex ge- 
bogen sind, wie ja vorausbestimmt werden kann. Ihr Abstand 
wurde zwischen 2,5 und 2,9 gemessen, was mit dem berech- 
neten 2,818 übereinstimmt. Im übrigen weicht das wirkliche 
Bild von dem konstruierten deshalb ab, weil die Spektren 
schmäler als lang sind; auch ist es etwas unsymmetrisch. Auf 
der rechtsseitigen Bildhälfte sind die Streifen aus unbekanntem 
Grunde ausgeblieben. Auf der linken Seite sind sie in dem 
violetten, blauen und grünen Teile sehr gut ausgeprägt, da- 
gegen nur sehr schwach sichtbar in dem Gelb und Rot. 


Fig. 8. 


1) Die Aufnahme der gekreuzten Spektren befindet sich auf der- 
selben Platte, wie die der parallelen, daher die Schichtendicke als nahe 
gleich angenommen werden darf. 


dut 


= 
zu 
mi 
sp 
Ve 
nu 
M 
al 
Si 
de 
N 
% p 
st 
ti 
§ 
3 8 
d 
— 8 
4 
h ! 
f 
4 
Be | 
| 
| 
4 


Die Zenker schen Streifen. 383 


Im Natriumlichte erscheinen beide Spektrumbilder überall 
dunkel mit Ausnahme der gelben Stellen; Streifen sind, wie 
zu erwarten, nicht zu sehen. 


V. Folgerungen für das Problem der Photographie in natürlichen 
Farben. 


Aus dem Bisherigen geht hervor, daß es zwar theoretisch 
möglich ist — und die Erfolge haben es bestätigt —, reine 
spektrale Farben unter den schon von O. Wiener angegebenen 
Vorsichtsmaßregeln und Einschränkungen getreu wiederzugeben. 
Anders geht es mit den Mischfarben, falls dieselben nicht etwa 
nur subjektiv dadurch zustande kommen, daß objektiv ein feines 
Mosaik homogener Farben vorhanden ist, welches im Auge 
als Mischfarbe wahrgenommen wird. 

Wenn zwei Lichtwellen verschiedener Wellenlänge in die 
Schichte eindringen, so bietet es mit Rücksicht auf das Prinzip 
der Koexistenz der kleinen Bewegungen wohl zunächst keine 
Schwierigkeit, anzunehmen, daß die Schichte an den Bauch- 
punkten beider Wellensysteme ohne gegenseitige Störung der- 
selben jene latente Einwirkung erfahre, welche bei der nach- 
träglichen Entwickelung zur Ausscheidung von Silber führt. 
Sind diese Silbermassen aber einmal ausgeschieden, so ist 
schwer anzunehmen, daß sich die beiden Systeme von perio- 
dischen Abständen dieser Ausscheidungen nicht gegenseitig 
stören; denn es kommen ja durch die Zwischenschaltung der 
Ausscheidungen des zweiten Systems zwischen die des ersten 
ganz neue Intervalle zustande, welche die Resonanz der Licht- 
wellen zum Teile stören oder ganz vernichten, während aus 
dem einfallenden weißen Lichte andere Lichtwellen durch die 
Resonanz in diesen neuen Intervallen Verstärkung finden. 
Wenn auch die Mehrzahl dieser Lichte, weil außerhalb der 
sichtbaren Skala fallend, das sichtbare Farbengemisch nicht 
störend beeinflußt, so bleiben doch sicherlich noch genug sicht- 
bare, daher störende übrig. 

Sehen wir aber von den theoretischen Einwänden ganz 
ab; das Auftreten der Zenkerschen Streifen liefert den schlagen- 
den Beweis, daß es eine ganze Reihe von Farbenpaaren gibt, 
welche sich beim Lippmannschen Verfahren nicht zu einer kor- 
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rekten Farbenmischung vereinigen, sondern sich gegenseitig zu 
Schwarz neutralisieren. 

Das Lippmannsche Verfahren ist demnach nicht allein 
wegen seiner unsicheren und schwierigen Handhabung, sondern 
vor allem wegen des Versagens seiner theoretischen Grundlage 
nicht als eine vollkommene Lösung des Problems der Farben- 
photographie anzuerkennen. Wenn trotzdem in den Händen 
geschickter Experimentatoren einzelne gelungene Bilder zu- 
stande kommen, so erklärt sich das wohl dadurch, daß ent- 
weder annähernd homogene Farben zur Wirkung gelangen, 
wie bei lebhaft gefärbten Vögeln, bunt bemalten Vasen etc., 
oder daß die Mischfarben in solcher Mannigfaltigkeit und Ab- 
wechselung am Objekte vorkommen, daß die Auslöschungen 
der Farben nirgends kompakt auftreten, sondern sich wie ein 
Schleier auf das ganze Bild verteilen. Dies dürfte bei den 
Landschaftsaufnahmen zutreffen, welche im allgemeinen matt 
gefärbt erscheinen. 

Das Lippmannsche Verfahren wird deshalb wohl immer 
bleiben, was es bisher war: ein überaus reizendes und höchst 
interessantes physikalisches Experiment. 


(Eingegangen 21. Juli 1904.) 
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7. Zur Berechnung der Stromstärke in netz- 
förmigen Leitern; von :W. Feussner. 


Zu dem vor zwei Jahren mitgeteilten Verfahren’) will ich 
| im Folgenden einen Satz hinzufügen, der besonders geeignet 

ist, die Berechnung der Zähler der Ausdrücke für die Strom- 
| stärke zu erleichtern. 

1. Um eine größere Einheitlichkeit der Formeln zu er- 
zielen, werde ich hier das in der vorigen Abhandlung fest- 
gehaltene Verfahren, nur geschlossene Netze zu behandeln, 
fallen lassen und auch solche mit nur einseitig mit dem Netz 
zusammenhängenden, frei endigenden Drähten zulassen. Es 
entstehen solche, wenn im Verlauf des schrittweisen Über- 
ganges zu immer einfacheren Netzen durch folgeweises Ent- 
fernen der einzelnen Drähte alle an einem Verzweigungs- 
punkt zusammenlaufenden mit Ausnahme von einem weg- 
genommen sind. 

Wenn in einem beliebigen Netz ein dreifacher Ver- 
zweigungspunkt vorhanden ist, in dem die Drähte a, d, c 
zusammenlaufen (Fig. 1), deren Widerstände durch die gleichen 


c 
2 


Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. 


Buchstaben bezeichnet werden mögen, so kann nach Gleichung (6 
der angezogenen Abhandlung zunächst 


N=aN+N, 


gesetzt werden, worin N, dem durch Fig. 2, N, dem durch 
Fig. 3 angedeuteten Netz zugehört. Bei weiterem Fortschreiten 


1) W. Feussner, Ann. d. Phys. 9. p. 1804. 1902. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 15. 25 
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886 W. Feussner. 


in der Zerlegung kann man nun, statt sofort in Fig.2 den Leiter 
d-++c zu entfernen, auch zuerst 4 allein wegnehmen, also setzen 


N, bN,, + 
worin N, der Fig. 4, N, der Fig. 5 entspricht. Das durch 
Fig. 4 angedeutete Netz enthält den frei endigenden Draht ¢, 


2 ~ 
3 7 \ 7 3 
al ? d 
Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7. 


der bei der weiteren Zerlegung nicht mehr in Betracht kommt. 
Man hat also 
N=abN,+taN,y+N;- 
Es ist aber 
N,v eN, ve + Nave 


worin die auf der rechten Seite stehenden N den Fig. 6 bez. 7 
entsprechen. Da nun 


Nav = Nave = und 
ist, so geht die jetzt angewandte Zerlegung 
N = ab Ney + + Ny 
unmittelbar über in die frühere 
N=alb+c)Naw+9 + + Ne: 
Die jetzige hat aber den Vorteil, bei jedem Verzweigungspunkt, 


einerlei ob er dreifach oder mehrfach ist, in 
. . 
} gleicher Weise anwendbar zu sein. 


/\ a 2. Bezeichnen wir durch N den gemein- 
4 schaftlichen Nenner der Ausdrücke für die 
/ Stromstärken in einem beliebigen gegebenen 
Fig. 8. Netz, in welchem ein durch die drei Drähte a, 

b, ce gebildeter geschlossener Kreis vorhanden 

ist (Fig. 8), so können wir durch wiederholte Anwendung der 


schon vorhin benutzten Gleichung (6) der früheren Abhandlung 
setzen 


N= abeN.e + abNarse + + aNave 
+ + Nerv. 
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Wenn wir ferner das N desselben Netzes nach Entfernung 
der Drähte abe des geschlossenen Kreises — wir wollen es 
dann das gekürzte Netz nennen — durch N bezeichnen, und 
das eines hieraus durch Zusammenlegen zweier Anknüpfungs- 
punkte der entfernten Drähte, z. B. 4 und B, entstehenden 
Netzes durch Nz, und entsprechend in anderen Fällen, so ist 


Bo? AB? 


Wir können daher schreiben 
N=abeN+ ab N= + ac + be (a 


Man kann also N in eine Summe von Gliedern zerlegen, 
die aus den Kombinationen dritter, zweiter und erster Klasse 
der drei Drähte des benutzten Kreises be- 
stehen; jede Kombination multipliziert mit -_2-, \_- 
dem N eines Netzes, das aus dem gekürzten 
Netz durch Zusammenlegung der Endpunkte D 
der in der Kombination nicht vorkommenden 4)— 
Drähte des Kreises entsteht. Ebenso bei 
Kreisen von vier Drähten abcd (Fig. 9) Fig. 9. 


N=abedN+abeN5 + abd bcd 
+ ab N—, + be N— + ed N— + daN— 


CDA DAB ABC BCD 


So kann man fortfahren, indem man andere, von mehr Drähten 
gebildete geschlossene Figuren benutzt. Dabei ist jedoch 
zweierlei zu beachten. Wenn „ die Anzahl der Drähte, m die 
der Verzweigungspunkte in dem gegebenen Netz ist, so besteht 
N aus einer Summe von Kombinationen von je u=-n—m+1 
Elementen; man kann daher bei der angegebenen Zerlegung 
von N in der Bildung der Kombinationen aus den Drähten 
des gewählten Kreises nicht über solche u Klasse hinaus- 
gehen, wenn auch der Kreis mehr als » Drähte enthält. Da 
ferner bei der mehrfachen Anwendung der Gleichung (6) der 
früheren Abhandlung niemals ein Zerfall des Netzes in ge- 
trennte Teile vorkommt, so sind alle diejenigen Glieder wegzu- 
lassen, bei denen dies durch Entfernen der in ihnen enthaltenen 
Drähte des benutzten Kreises eintreten würde. 
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Es ergibt sich also: 

Das N eines gegebenen Netzes kann in folgender Weise ge- 
bildet werden: Man wähle in ihm einen beliebigen geschlossenen 
Kreis aus, er möge h Drähte enthalten. Wenn hsp ist, bilde 
man die Kombinationen h—1,.. 1'r Klasse, wenn h>p 
ist, nur die u", u— 1%"... 1% Klasse der Widerstände dieser 
h Drähte, mit Ausnahme derjenigen Kombinationen aus Drähten, 
durch deren Wegnahme das Netz in getrennte Teile zerfallen 
würde. Jede dieser Kombinationen multipliziere man mit dem N 
eines Netzes, das aus dem durch Eutfernen der h Drähte ge 
kürzten Netz durch Zusammenlegen der Punkte entsteht, welche 
durch nicht zu der Kombination beitragende Drähte des Kreises 
verbunden waren. Die Summe dieser Produkte ist das gesuchte N. 

Kommen mehrfache Strecken in dem Netz vor, so ersetzt 
man sie durch einfache, verfährt nach der vorstehenden An- 
weisung und berücksichtigt dann die mehrfachen Strecken nach 
dem Satz in Nr. 14 der früheren Abhandlung. 

3. Von besonderem Wert ist der abgeleitete Satz zur 
Bildung der Zähler der Ausdrücke für die Stromstärke. Wenn 
in einem Netz, dessen N durch N bezeichnet werden möge, 
die elektromotorische Kraft sich in a befindet und die Strom- 
stärke i, in & bestimmt werden soll, so erhält man den Zähler 
nach dem in Nr. 9 meiner früheren Abhandlung angegebenen 
Verfahren, indem man aus N,, also dem Faktor von a in N, 
zunächst diejenigen Glieder entnimmt, welche frei von den 
Widerständen aller Drähte sind, die einen geschlossenen, a undk 
enthaltenden Kreis A, bilden, sodann die von den Widerständen 
eines zweiten solchen Kreises X, freien Glieder etc., bis alle 
zugleich durch a und & gelienden Kreise erschöpft sind. Denkt 
man sich nun N nach dem oben abgeleiteten Satz unter Be- 
nutzung des Kreises X, gebildet, so erkennt man leicht, daß a 
allein, ohne mit anderen Widerständen des Kreises X, multi- 
pliziert zu sein, nur im letzten Glied vorkommt, daß also der 
Beitrag zum Zähler, den dieser Kreis liefert, der gemeinsame 
Faktor seiner Kombinationen erster Klasse in dem Ausdruck 
von R ist. Entsprechendes liefern die anderen Kreise. Man 
kann also den folgenden Satz aussprechen: 

Um den Zähler des Bruches zu bilden, welcher mit der elektro- 
motorischen Kraft E multipliziert die Stromstärke i, in dem 
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Draht k angibt, hat man, wenn sich E in a befindet, sämtliche 
geschlossene Kreise K,, K,... K, zu benutzen, welche die beiden 
Drähte a und k zugleich enthalten. Man entferne zuerst sämt- 
liche Drähte des Kreises K, und vereinige die auf ihm liegenden 
Verzweigungspunkte zu einem einziyen, das N des so entstehenden 
Netzes ist der Beitrag von K, zum Zähler von i,. Ebenso ver- 
fahre man mit den übrigen Kreisen K, ... K,. Bezüglich des 
Vorzeichens wähle man beliebig eine Richtung des Drahtes k als 
die positive; stimmt die Richtung des Stromes, welchen E in einem 
der Kreise K für sich allein erzeugen würde, hiermit überein, so 
hat der von diesem Kreis gelieferte Beitrag das positive, wenn 
nicht, das negative Vorzeichen zu erhalten. 

Dieser Satz vereinfacht die Bildung der Zähler der Aus- 
drücke für die Stromstärken sehr wesentlich und macht sie 
unabhängig von der Kenntnis des N des Netzes. 

Wenn mehrfache Strecken in dem Netz vorkommen, so 
ist in dem Zähler mit ihnen ebenso zu verfahren, wie es in 
Nr. 14 meiner früheren Abhandlung bezüglich des N vorge- 
schrieben ist. Ausgenommen sind jedoch die Strecken, welche 
die elektromotorische Kraft und den zu bestimmenden Strom 
enthalten; sind diese mehrdrähtig, so ist der Zähler mit dem 
Produkt der Widerstände aller darin vorkommenden Drähte 
außer a und & (die die elektromotorische Kraft und den Strom i, 
führen) zu multiplizieren, Das ergibt sich leicht, wenn man 
den eben abgeleiteten Satz auf Netze mit mehrfachen Strecken 
anwendet. 

4. Als Beispiel möge zunächst das Netz der Wheatstone- 
schen Brücke dienen. Befindet sich die elektromotorische 


2 


Fig. 10. Fig. 10a. Fig. 10b. 


Kraft in 6 (Fig. 10) und soll die Stromstärke in 5 bestimmt 
werden, so sind die beiden geschlossenen Kreise 6154 und 
6352 zu benutzen. Wenn der Strom in 6 und die positive 
Richtung in 5 durch die beigesetzten Pfeile bezeichnet sind, 
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hat der Beitrag des ersten Kreises zum Zähler das positive, 
der des zweiten das negative Vorzeichen zu erhalten. Ent- 
fernen wir nun die Drähte des ersten Kreises und vereinigen 
die auf ihm liegenden Verzweigungspunkte, welche hier die 
sämtlichen des Netzes sind, in einen einzigen, so entsteht aus 
dem Ubriggebliebenen das Netz Fig. 10a, dessen N nach 
meiner früheren Abhandlung?) w, w, ist. Ebenso liefert der 
zweite Kreis das Netz Fig. 10b, dessen N w,w, ist. Also 
ergibt sich der mit Z zu multiplizierende Faktor des Zählers: 
W, Ws, w, 

Ein zweites Beispiel möge die Ann. d. Phys. 9. p. 1328 
behandelte Thomsonsche Brücke bilden.?) Die Stromquelle 
wird in 6 (Fig. 11) in der durch den Pfeil angegebenen Richtung 
wirkend angenommen und es soll die Stromstärke in 7, dessen 


Fig. 11. Fig. 11a. 


positive Richtung angegeben ist, bestimmt werden. Die zu be- 
nutzenden Kreise sind: 61795, 617845, 63872, 684972, 


Fig. 11b. Fig. 11c. Fig. 11d. 


wovon die zwei ersten positive, die zwei letzten negative Bei- 
träge liefern. Die Entfernung der Drähte der einzelnen Kreise 
und die Zusammenlegung der betrefienden Verzweigungspunkte 


1) W. Feussner, Ann. d. Phys. 9. p. 1311. 1908. 
2) Ich benutze die Gelegenheit zu der Bemerkung, daß in dem N 
dieses Netzes versehentlich die Glieder ? 


by (a, b, + by) + a, b, (a, + b,)) 


ausgelassen sind. 
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ergeben die in Fig. lla bis Fig. 11d verzeichneten Netze, 
woraus sofort als Zähler des mit # zu multiplizierenden Bruches 


Ww, (w, + w,) + 1, w,) + www, 
— w, (w, (w, + wy) + w, Wy) — W, wy 
folgt, oder 
(to, w, — w, w,)(w, + + Wy) + — w, w,)w,, 
was mit dem in der früheren Abhandlung p. 1328 unten ge- 
gebenen Ausdruck übereinstimmt. 

Endlich soll noch für das durch Fig. 12 dargestellte Netz, 
wo die elektromotorische Kraft Z in 5 liegen 33> 
mag, die Stromstärke in 7 bestimmt werden. A 
Die zu benutzenden Kreise sind in diesem 
Fall: 5678,56741,52378, sie liefern nur * 
positive Glieder, die nach dem obigen Satz 


unmittelbar hingeschrieben werden können. 

Es ergibt sich so Fig. 12. 
i= 20, (Wy + 4) + Ws (Wy + Wy) + Wy Wy Wy + Wy We 


Das N in diesem Ausdruck läßt sich nach Nr. 15 meiner 
früheren Abhandlung!) ebenfalls sofort angeben, wenn man 
sich das Netz durch Zufügung des vierfachen Verzweigungs- 
punktes, in dem die Drähte 1, 2, 3, 4 zusammenlaufen zu 
den übrigen entstanden denkt. Nämlich: 
N = (w, w, (w, + w,) + w, w, (w, +%,))(w, + w, + w, + w,) 
+ w, w, w, (w, + + 
+ W, Wy Wy + Wy W, w,(w, + Ww, + %,) 
+ w, w, w, (w, + w, + 
+ w, w, (w, + (w, + + w, w, (w, + w,)(w, + w,) 
+ w, w, w, (w, + w,) 
+ Wy Wy Wey (W, + We) + Wy W, Wy (We + Wy) 
+ W, W, (w, + Wy) + w, Wy Wy We» 
Wenn gewisse von den eindrähtigen Strecken des Netzes durch 
mehrdrähtige ersetzt werden, so kann man ohne jede Schwierig- 


1) W. Feussner, Ann. d. Phys. 9. p. 1324. 1902. 
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keit nach der Schlußbemerkung in Nr. 3 und den früheren 
Vorschriften von den vorstehenden Ausdrücken zu den neuen 
übergehen. Wenn z. B. den Drähten 5, 
6, 7, 8 je ein zweiter 9, 10, 11, 12 bei- 


+ gefügt wird (Fig. 13), während die Strom- 
\ ‘ quelle in 5 bleibt, so wird der Zähler 
3 
(ro, Wy (Ws + te) 
+ Wy (20, + 10,)) (tg + 9)(ty 102) 
Fig. 18. + Wy Wy (Wy + Wo) 


Ebenso ist gemäß Nr. 14 der ersten Abhandlung das neue N 
nach den angegebenen des Netzes Fig. 12 sofort hinzuschreiben. 

5. Natürlich können in allen Ausdrücken statt der Wider- 
stände w der Drähte ihre reziproken Werte, die Leitfihig- 
keiten / eingeführt werden. Man erhält die neue Form des 
Ausdruckes für die Stromstärke, indem man Zähler und Nenner 
der alten Form durch das Produkt sämtlicher w des Netzes 
dividiert und dann für die w die entsprechenden einführt. 
Man hat so einen Bruch aus zwei ganzen homogenen algebra- 
ischen Funktionen der /, worin jedes / nur linear vorkommt. 
Wir wollen diese Form des Nenners durch P bezeichnen und 
sie „das P des Netzes‘ nennen. Die Anzahl der Glieder ist 
in Nenner und Zähler dieselbe wie vorher, der Grad aber ist 
im allgemeinen ein anderer, und zwar für P gleich n— u oder 
m— 1, also nur abhängig von der Anzahl der Verzweigungs- 
punkte, nicht von der der Drähte im Netz. Je nachdem also x 
kleiner oder größer als 2(m — 1) ist, ist der Grad von N niedriger 
oder höher als der von P. Es kann daher unter Umständen 
empfehlenswert sein, die 7 statt der w in: die Rechnung ein- 
zuführen. Der Grad des Zählers wird n—(u— 1) oder m; 
darin ist, wenn die elektromotorische Kraft in a liegt und die 
Stromstärke :, in A auszudrücken ist, 7,7, gemeinschaftlicher 
Faktor, bei i, nur /. 

Leicht zu übersehen ist die Änderung, welche die aus- 
gesprochenen Sätze durch die Einführung der / erfahren. Ich 
will beispielsweise nur einige der hauptsächlichsten anführen. 
Wenn wir das P eines durch Wegnahme des Drahtes a aus 


de 

W 

A 

hs 

he 

ve 

1 

I 

1 

| 

| 

= | 


Berechnung der Stromstärke in netzförmigen Leitern. 8393 


dem ursprünglichen entstehenden Netzes durch P., das eines durch 
Wegnahme desselben Drahtes und Zusammenlegung der beiden 
Anknüpfungspunkte entstehenden durch P,, bezeichnen, so er- 
halten wir entsprechend der Gleichung (6) der früheren Ab- 


handlung: P=P.4LP,. 

Der in Nr. 14 der früheren Abhandlung abgeleitete Satz 
verwandelt sich in den folgenden: 

Wenn in einem Netz die Strecken a,b,c... durch «,ß,y... 
Drähte gebildet werden, so wird das P dieses Netzes aus dem 
des entsprechenden mit nur einfachen Strecken dadurch er- 
halten, daß die Leitfähigkeiten /,, ,, /,... jedesmal durch die 
Summen der Leitfähigkeiten der die einzelnen Strecken bilden- 
den Drähte ersetzt werden. 

Der Satz in Nr.15 der früheren Abhandlung p. 1324 wird 
zum folgenden: 

Wenn zu einem bekannten Netz ein p-facher Verzweigungs- 
punkt hinzugefügt wird, dessen Drähte beliebige Ausgangs- 
punkte am Netz haben, so ist das P des neuen Netzes eine 
Summe, deren Summanden aus sämtlichen Kombinationen 
pe, p— ltr... bis 1! Klasse der Leitfähigkeiten der neuen 
Drähte bestehen, eine jede Kombination multipliziert mit dem P 
eines Netzes, das aus dem ursprünglichen durch die Ver- 
einigung der Ausgangspunkte aller Drähte der Kombination 
erhalten wird. 

Der oben p. 388 gegebene Satz wird: 

Das P eines gegebenen Netzes kann in folgender Weise 
gebildet werden: Man wähle in ihm einen beliebigen ge- 
schlossenen Kreis aus, er möge Ah Drähte enthalten. Wenn 
hsSu ist, bilde man die Kombinationen h—1*, h—2te,.. 
bis 0" Klasse, wenn A > u ist, dieA— 1... bis h — ut“ Klasse 
der Leitfihigkeiten dieser 4 Drähte mit Ausnahme derjenigen 
Kombinationen aus Drähten, durch deren Wegnahme das Netz 
in getrennte Teile zerfallen würde. Jede dieser Kombinationen 
multipliziere man mit dem P eines Netzes, das aus dem durch 
Entfernen der h Drähte gekürzten Netz durch Zusammenlegen 
der Punkte entsteht, welche durch Drähte der Kombination 


verbunden waren. Die Summe dieser Produkte ist das ge- 
suchte P. 
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Der Satz endlich zur Bildung der Zähler (oben p. 888 
u. 389) lautet hier folgendermaßen: 

Um den Zähler des Bruches zu bilden, welcher mit der 
elektromotorischen Kraft Z multipliziert die Stromstärke :, in 
dem Draht & angibt, hat man, wenn sich E in a befindet, 
sämtliche geschlossene Kreise X,, K,... X, zu benutzen, welche 
die beiden Drähte a und & zugleich enthalten. Man vereinige 
zuerst nach Entfernung aller Drähte des Kreises X, die auf 
ihm gelegenen Verzweigungspunkte in einem einzigen. Das P 
des so entstandenen Netzes mit dem Produkt der Leitfähig- 
keiten aller Drähte von X, multipliziert ist der Beitrag dieses 
Kreises zu dem Zähler von i,. Ebenso verfahre man mit den 
übrigen Kreisen A, ... X, Das Vorzeichen bestimmt sich 
ebenso wie oben. 


(Eingegangen 11. August 1904.) 
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8. Werte der erdmagnetischen Elemente 
zu Potsdam für die Jahre 1902 und 1903; 
von Adolf Schmidt. 


(Mitgeteilt namens der magnetischen Abteilung des Kgl. Preußischen 
Meteorologischen Instituts.) 


In gleicher Weise wie für die früheren Jahre sind auch 
für 1902 und 1903 die Mittelwerte der magnetischen Elemente 
am Potsdamer Observatorium abgeleitet worden. Die in der 
folgenden Zusammenstellung enthaltenen Zahlen, denen der 
Übersicht halber und wegen einer gegenüber der vorigen Mit- 
teilung!) getroffenen Änderung die Mittelwerte von 1901 hinzu- 
gefügt sind, bezeichnen also den Durchschnitt der Tagesmittel, 
die ihrerseits aus den je 24 Werten zu den vollen Stunden 
nach Ortszeit berechnet sind. Alle diese Einzelwerte sind den 
fortlaufenden Registrierungen entnommen, deren mit der Zeit 
veränderliche Basiswerte durch regelmäßig angestellte absolute 
Beobachtungen (monatlich je drei bei der Deklination und der 
Horizontalintensität, wöchentlich zwei bei der Inklination) be- 
stimmt werden. 


Element 1901 1902 1908 
Deklination. . . . D — 9° 52,1’ — 9° 48,0’ — 9° 48,8’ (West) 
Inklination . . . . J +66° 22,8’ +466° 20,8’ +66° 20,0’ (Nord) 
Horizontalintensität . H  0,18861 0,18878 0,18876 
Nördliche Komponente X +0,18582  +0,18598  +0,18605 I’ (Nord) 
Östliche Komponente Y —0,08238 -0,03212 —0,03190 I’ (West) 
Vertikalintensitit. . Z +0,48128  +0,48090 -+0,43068 I’ 
Totalintensitit. . . F_0,47072 0,47042 0,47022 I’ 


Unter J” ist die Einheit der Feldstärke cm-"k g‘*sec-!, 
für die jetzt bereits vielfach der Name Gauss gebraucht wird, 
verstanden; das weiterhin auftretende Symbol y bezeichnet 
den Betrag 0,00001 I. 

Die zuvor angedeutete Änderung gegenüber den früher 
veröffentlichten Werten betrifft die Inklination und die mit 


1) Ad. Schmidt, Ann. d. Phys. 10. p. 890. 1903. 
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ihrer Hilfe berechneten Werte der Vertikal- und der Total- 
intensität. Sie ist die Folge eines Wechsels des zur Bestim- 
mung der absoluten Inklinationswerte dienenden Instrumentes, 

Bis zum Ende des Jahres 1897 wurde zu diesem Zwecke 
ein von ©. Bamberg angefertigtes Nadelinklinatorium benutzt, 
Neben diesem wurde nach mehrjährigen Vorversuchen 1896 
ein Erdinduktor nach der von Leonhard Weber angegebenen 
Konstruktion in Gebrauch genommen.') Vom Beginn des 
Jahres 1898 an trat der Induktor insofern an die Stelle des 
Nadelinklinatoriums, an dem die Beobachtungen jedoch bis 
zum Juli 1901 fortgesetzt wurden, als er dazu diente, den 
Verlauf der Inklination im einzelnen festzustellen. Die von 
ihm gelieferten Werte wurden jedoch durch eine konstante 
Korrektion, die sich aus den jahrelangen Vergleichsbeobachtungen 
beider Apparate ergab, auf das Nadelinklinatorium reduziert. 
Letzteres blieb also für die Mittelwerte das Normalinstrument, 
obgleich seinen Angaben unzweifelhaft eine größere Unsicher- 
heit anhaftete als denen des Induktors. Es wurde dieses Ver- 
fahren eingeschlagen, weil ein endgültiges Urteil über die 
Möglichkeit systematischer Fehler in den Angaben des letzteren 
noch nicht gewonnen war. Im Interesse der Einheitlichkeit 
der langjährigen Beobachtungsreihe sollte so lange an der 
alten Grundlage festgehalten werden, bis eine neue sicher fest- 
gestellt war, damit nicht etwa nachträglich wiederholte Ände- 
rungen an den abgeschlossenen Ergebnissen vorgenommen 
werden müßten. Aus dieser Erwägung heraus wurde selbst 
dann die Beziehung auf das Nadelinklinatorium zunächst noch 
festgehalten, als dieses selbst nicht mehr beobachtet wurde 
und als im Laufe des Jahres 1901 ein neues Instrument als 
das bei weitem geeignetste erkannt und nach längeren Vor- 
versuchen und Vergleichsbeobachtungen vom September an 
zam Normalinstrument gewählt und ausschließlich benutzt 
wurde. Es ist dies ein von G. Schulze in Potsdam nach 
Eschenhagens Angaben ähnlich dem Wildschen gebauter 
Rotationsinduktor, dessen schon früher auch von K. Schering 


1) Eine eingehende Beschreibung und bildliche Darstellung dieses 
Instrumentes findet man in A. Winkelmanns Handbuch der Physik 3. 
II. Abt. p. 91. 
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benutztes Prinzip darin besteht, daß man diejenige Stellung 
der Achse einer Spule aufsucht, in der in dieser bei kontinuier- 
licher Drehung kein Strom durch das magnetische Feld der 
Erde induziert wird. 

Die in der vorigen Veröffentlichung angegebenen Mittel- 
werte der Inklination (66° 30,3’), Vertikalintensität (0,43387 I) 
und Totalintensität (0,47309 7) beruhen also durchaus auf 
Messungen mit den beiden Induktoren, sind aber durch gewisse, 
aus Vergleichsbeobachtungen abgeleitete Korrektionen auf das 
Inklinatorium reduziert worden. Aus äußeren, hier gleich- 
ültigen Gründen wurden diese Korrektionen als konstante 

derungen der Vertikalintensität angebracht, und zwar im 
Betrage von +172 y bei dem Weberschen und von +259 y 
bei dem Wildschen Induktor. Sollen also nun nachträglich 
jene Werte auf das letztgenannte Instrument bezogen werden, 
so hat man nur bei Z die soeben angegebene Korrektion 
wieder abzuziehen und bei den zwei anderen Elementen die 


- daraus entspringenden Änderungen anzubringen. So ergeben 


sich die in der obigen Tabelle stehenden Werte Z= 0,43128 J, 
F=0,47072 IT, J= 66° 22,8. Die Inklination ergibt sich also 
um 7,5’ kleiner als früher gefunden wurde. 

Die Ursache dieser beträchtlichen Differenz, die einen 
neuen Beleg für die bekannte Unsicherheit der Messungen 
mit dem Inklinatorium liefert, ist noch nicht ganz sicher auf- 
geklärt; vor allem läßt sich bis jetzt nicht entscheiden, ob 
und inwieweit sie auf einem von Anfang an bestehenden oder 
auf einem erst allmählich entstandenen systematischen Fehler 
der Angaben des Nadelinklinatoriums beruht, Diese Frage 
wird kaum eher mit Sicherheit beantwortet werden können, 
als bis eine zur Ableitung der Säkularvariation ausreichende 
Reihe von Jahresmitteln, die ausschließlich auf Induktor- 
messungen beruhen, vorliegt. Dagegen läßt sich schon jetzt 
mit Bestimmtheit behaupten, daß jene Differenz fast aus- 
schließlich dem Inklinatorium zur Last zu legen ist, und daß 
die Beobachtungen mit dem Rotationsinduktor nahezu fehler- 
freie Inklinationswerte liefern. Nach den am Potsdamer Ob- 
servatorium gemachten Erfahrungen und nach theoretischen 
Erwägungen darf es als ausgeschlossen gelten, daß ein etwaiger 
systematischer Fehler von mehr als einer halben Minute in 
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diesen Werten enthalten sein könnte; wahrscheinlich ist diese 
Grenze sogar viel zu hoch gezogen. Der mittlere zufällige 
Fehler einer einzelnen, vollständigen Messung ist auf höchstens 
+ 0,2’ zu schätzen. 
' Die der mitgeteilten Ubersicht unmittelbar zu entnehmen- 
den Unterschiede der aufeinander folgenden Jahresmittel er- 
weisen sich bei der Deklination als nahezu konstant, während 
sie bei der Horizontalintensität und der Inklination eine starke 
Abnahme zeigen, die besonders beim Vergleich mit den früher 
veröffentlichten Werten der Säkularvariation (l. c.) hervortritt, 
: Von den dort angegebenen Formeln zur Darstellung der Säkular- 
variation bleibt daher für die letzten beiden Jahre, besonders 
q für 1908, nur die auf die Deklination bezügliche näherungs- 
weise gültig. Sie liefert 9° 44,5’ statt des beobachteten Wertes 
von 9° 43,8. Die wesentlich größeren Abweichungen bei den 
anderen Elementen haben ihre Ursache darin, daß mit dem 
a Jahre 1903 eine neue Störungsperiode begonnen hat. Im all- 
i gemeinen hat jede Störung eine erst allmählich wieder ver- - 
schwindende Abnahme der horizontalen und eine ebensolche 
Zunahme der vertikalen Intensitätskomponente zur Folge, eine 
Erscheinung, die zuerst van Bemmelen eingehend unter- 
sucht und die er als Nachstörung bezeichnet hat. Diese Ände- 
rungen sind in Potsdam zur Zeit der Säkularvariation, die 
eine Zunahme von H und eine Abnahme von Z darstellt, ent- 
- gegengesetzt, so daB diese ihrem absoluten Betrage nach um 
= so mehr verringert wird, je häufigere und stärkere Störungen 
auftreten. 

In welchem Grade die in Übereinstimmung mit allen 
früheren Erfahrungen der Sonnenfleckenentwickelung parallel 
verlaufende Häufigkeit und Stärke der magnetischen Störungen 
im letzten Jahre zugenommen hat, zeigen die folgenden An- 
gaben, denen zum Vergleich die schon im früheren Bericht 
enthaltenen für 1901 hinzugefügt sind. 

Von den 8760 Stundenwerten jedes Elementes waren 


bei der 
Deklination Horizontalintensität Vertikalintensität 
Im Jahre 1901 229 462 110 
” 1902 414 7178 841 


” 1908 1208 1756 1118 
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als gestört zu bezeichnen. Stärkere Störungen (vom Charakter 
4 oder 5 nach der von Eschenhagen eingeführten Skala) 
fielen auf folgende Tage: 


1902: 11. April, 21. August, 24. November; 
1903: 26. und 27. Januar, 8. Februar, 13. März, 6. und 9. April, 


1., 2. und 29. Juni, 19. September, 12., 18. und 31. Oktober, 
1. November, 18. und 31. Dezember. 


Die bei weitem stärkste dieser Störungen, ja die stärkste, 
die überhaupt bisher am Potsdamer Observatorium beobachtet 
worden ist, war diejenige vom 31. Oktober zum 1. November, 
die nach Intensität und Verlauf einen geradezu polaren 
Charakter trug. Die absolute Schwankung erreichte hier bei 
der Deklination den Betrag von 3° 6', wobei obendrein zwischen 
den beiden äußersten Werten rur eine Zeit von 7 Min. lag; 
bei der Horizontal- und der Vertikalintensität unterschieden 
sich Maximum und Minimum um rund 1000 y. Während 
der Zeit der heftigsten Störung am 31. Oktober wurden vor- 
zugsweise im westlichen und mittleren Europa starke Erd- 
ströme, die vielfach den telegraphischen Betrieb auf Einzel- 
leitungen unmöglich machten, beobachtet. Erfreulicherweise 
sind diese Ströme auf einer größeren Anzahl von Linien des 
deutschen Reichstelegraphennetzes, besonders solchen, die vom 
Berliner Haupttelegraphenamt ausgehen, systematisch beob- 
achtet worden. Sehr ausgeprägt war die Nachstörung, die 
in den Mittelwerten des vorausgehenden und des folgenden 
Monats natürlich nur abgeschwächt und trotzdem noch deutlich 
zum Ausdruck kommt. Im Oktober war H=0,18870 und 
Z= 0,48065, im November = 0,18851 und Z= 0,43077.)) 

Die dem Observatorium übertragene magnetische Landes- 
aufnahme von Preußen wurde im Sommer des Jahres 1903 
mit der Vermessung von 35 Stationen im Südwesten des Ge- 
bietes zu einem gewissen ersten Abschluß gebracht. Die Beob- 
achtungen wurden wiederum ausschließlich von Hrn. Edler, 
und zwar mit denselben Instrumenten und nach denselben 


1) Eingehendere Mitteilungen über diese in vielen Beziehungen 
merkwürdige Störung findet man in der Meteorologischen Zeitschrift, 


ag 1904, und in Terrestrial Magnetism and Atmospheric Electricity, 
1904, 
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Methoden wie in den vorausgehenden Jahren ausgeführt. Die 
Gesamtzahl der ziemlich gleichmäßig über das ganze Gebiet 
verteilten Beobachtungspunkte beträgt 265. Eine kurze Zu- 
sammenstellung der Hauptresultate der Vermessung wird dem- 
nächst veröffentlicht werden. Dagegen ist der endgültige Ab- 
schluß des Unternehmens, da noch verschiedene ergänzende 
Beobachtungen und die zusammenfassende theoretische Be- 
arbeitung der unmittelbaren Ergebnisse zu erledigen bleiben, 
erst nach einigen Jahren zu erwarten. 


(Eingegangen 5. September 1904.) 
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: 9. Experimentelle Bestimmung 
der Oberflächenspannung und des Molekular- 
gewichtes von verfliissigtem Stickstoffoxydul; 
von Leo Grunmach. 


(Aus den Sitzungsberichten der k. Akademie der Wissenschaften zu Berlin 
mitgeteilt vom Verfasser.) ') 


In zwei früheren Abhandlungen, welche der Akademie 
vorgelegt worden sind”), habe ich gezeigt, daß man die Kapillar- 
wellenmethode zur genauen Bestimmung der Oberflächenspan- 
nungen und Molekulargewichte verflüssigter Gase anwenden 
kann. In der vorliegenden Arbeit, welche eine Fortsetzung 
meiner Untersuchungen auf diesem Gebiete bildet, will ich 
mir erlauben, über meine mit Stickstoffoxydul ausgeführten 
Versuche®) in Kürze zu berichten: 

Das verflüssigte Stickstoffoxydul wurde als chemisch rein 
(frei von Stickoxyd und Sauerstoff) von der englischen Firma 
Ash and Sons in Stahlbomben bezogen. Aus der Bombe 
wurde es zunächst durch ein mit konzentrierter Schwefelsäure 


gefülltes Trockengefäß und aus diesem in einen als Konden- 
sationsgefäß dienenden Erlenmeyerschen Kolben geleitet, dessen 
Deckel mit zwei Bohrungen für das Zuleitungsrohr und für 
ein Pentanthermometer versehen war. Das Kondensationsgefäß 
stand auf einem Glasdreifuß innerhalb eines großen aus zwei 
konzentrischen Zylindern gebildeten Doppelgefäßes, dessen 
Zwischenräume durch Watte ausgefüttert waren. Als Ab- 


1) L. Grunmach, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
p. 1198, Sitzung vom 28. Juli 1904. 

2) L. Grunmach, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
1900. p. 829 und 1901. p. 914. Ferner Ann. d. Phys. 3. p. 659. 1900; 
9, p. 1262. 1902. 

3) Die Versuche sind von mir zum größten Teile ausgeführt worden 
im anorganischen Laboratorium der Technischen Hochschule. Dem Vor- 
steher desselben, Hrn. Prof. Dr. Erdmann, spreche ich für sein gefälliges 
Entgegenkommen, ferner meinen Assistenten, den Herren Dr. Wilhelm 
Radeboldt und Franz Weidert, für die mir gewährte Unterstützung 
meinen verbindlichsten Dank aus. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 26 
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kühlungsflüssigkeit im inneren Zylinder wurde Petroläther be- 
nutzt, der durch Eingießen von flüssiger Luft bei beständigem 
Umrühren auf —93 bis —95° C. abgekühlt wurde, während 
die Temperatur im Kondensationsgefäß einige Grade höher ge- 
halten wurde. Da Kondensations- und Erstarrungstemperatur 
des Stickstoffoxyduls nahe aneinander liegen, muß sowohl die 
Abkühlung wie das Zuströmen des Gases sehr genau reguliert 
werden, um ein Erstarren des kondensierten Stickstoffoxyduls 
und ein Verstopfen des Zuleitungsrohres zu verhüten. Das 
so verflüssigte Stickstoffoxydul wurde durch Filter in das zur 
Beobachtung dienende halbkugelférmige Dewarsche Gefäß 
hineinfiltriert, welches möglichst erschütterungsfrei auf einem 
die Grundplatte des Stimmgabelstativs frei durchsetzenden, 
also unabhängig von ihm fest aufgestellten Dreifuße ruhte. _ 

Die Versuchsanordnung und die Methode der Beobachtung 
war die gleiche wie bei meinen früheren Versuchen), nur habe 
ich diesmal zur Berechnung der Oberflächenspannung aus der 
allgemeinen Gleichung 


in welcher o die Dichte, n die Schwingungszahl, A die Wellen- 
länge und 9 die Erdbeschleunigung bedeuten, auch das von 
der Schwere herrührende Korrektionsglied berücksichtigt, dessen 
numerischen Einfluß ich an anderer Stelle diskutiert habe.’ 

Als erregende Stimmgabel diente wieder die mit P.T.R.II.38 
bezeichnete; sie war inzwischen zu Kapillarmessungen auf 
flüssigem Brom und flüssigem Jod benutzt®) und durch deren 
Dämpfe etwas angegriffen worden und wurde deshalb von 
neuem von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt gepräft 
mit dem Ergebnis, daß ihre Gleichung jetzt ist 


n, = 253,01 — 0,025 (¢ — 19,1° C,).%) 


1) L. Grunmach, 1. ¢.; ferner Ann. d. Phys. 3. p. 659. 1900; 9% 
p- 1262. 1902. 

2) L. Grunmach, Wissenschaftl. Abhandl. d. kaiserl. Normal 
Aichungskommission Heft III. p.107 u. 125ff. 

8) Diese Versuche sollen demnächst veröffentlicht werden. 

_4) Die erste vor 9 Jahren ausgeführte Prüfung hatte ergeben 


m, = 258,18 — 0,025(¢ — 19,1). 
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Als Siedepunkt des  Stickstofforyduls geben die Herren 
Cailletet und Colardeau!) den Wert —88,8°C. an ohne 
nähere Angabe des zugehörigen Barometerstandes, während 
die Herren Ramsay und Shields?) bei Atmosphärendruck 
den Wert —89,8°C. finden. Da meine Beobachtungen bei 
den Barometerständen £,=741,1 mm und #, = 753,3 mm aus- 
geführt worden sind, so habe ich den Siedepunkt besonders 
bestimmt und gefunden — 89,4° C. bei 9, = 741,1 mm, Als 
Thermometer diente hierzu ein von C. Richter aus Jenenser 
Glas 16™ hergestelltes, von der Physikalisch - Technischen 
Reichsanstalt geprüftes Pentanthermometer P. T. R. II. 20286. 
Unter Annahme der von Hrn. Cailletet*) früher mitgeteilten 
Daten über die Tension des Stickstoffoxyduls, nämlich daß 
einer Druckdifferenz von 0,1 Atm. eine Temperaturdifferenz 
von 2°C. entspricht, ergibt sich dann als Siedepunkt für den 
Barometerstand A, = 753,3 der Wert — 89,1°C. 

Für die Dichte des verflüssigten Stickstofforyduls liegen 
ältere Beobachtungen vor von Andréeff‘), aus denen er die 
Formel ableitet 

o = 0,9368 — 0,0039 ¢ 


und neuere Beobachtungen der Herren L. Cailletet und 
KE. Mathias), die sie durch die Gleichung darstellen 


o = 0,342 + 0,00166 ¢ + 0,0922 Y36,4 — ¢. 


Hierbei ist indessen zu bemerken, daß die Beobachtungen 
von Andréeff sich nur auf das Temperaturintervall von — 7° 
bis +20°C. und diejenigen von Cailletet und Mathias auf 
das Temperaturintervall von —20,6° bis +24°C. erstrecken. 
Deshalb habe ich auch die Dichte bei der Siedetemperatur 
besonders bestimmt mittels der Mohrschen Wage und bei 
t= —89,4° C. den Wert gefunden o=1,2257, einen Wert, der 
übrigens gut übereinstimmt mit dem aus der Cailletet- 


1) L.Cailletet u. E.Colardeau, Compt. rend. 106. p. 1189. 1988. 

2) W. Ramsay u. J. Shields, Journ. Chem. Soc. p. 838. 1893. 

8) L. Cailletet, Arch. de Genéve 66. p. 16. 1878. 

4) E. Andréeff, Liebigs Ann. 110. p. 1. 1859. 

5) L. Cailletet u. E. Mathias, Journ. de Phys. (2) 5. p. 549. 1886. 
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Mathiasschen Gleichung für = — 89,4° C. extrapolierten 
Wert für die Dichte des flüssigen Stickstoffoxyduls (1,2277). 
Für die zweite dem Barometerstande #, = 753,3 mm ent 
sprechende Beobachtungstemperatur —89,1°C. ergibt sich dann 
unter Benutzung jener Formel o = 1,2250. 


Es mag besonders hervorgehoben werden, daß die Siede- 
punkts- und Dichtebestimmungen bei Anwendung langer zylin- 
drischer Dewarschen Gefäße große Vorsicht und Sorgfalt 
erheischen wegen der Siedeverzugserscheinungen, die explosions- 
artig auftreten, wenn das Thermometer oder der Schwimn- 
körper der Mohrschen Wage die innere Wandung des Dewar- 
schen Gefäßes berührt. 


Um nun zur Mitteilung der Ergebnisse der eigentlichen 
Kapillarwellenmessungen überzugehen, so sind drei unabhängige 
Beobachtungsreihen ausgeführt worden, deren jede wieder aus 
10 bis 15 gut untereinander übereinstimmenden Einzelbeobach- 
tungen bestand. In der folgenden tabellarischen Zusammen- 
stellung sind nur die Mittelwerte der drei Beobachtungsreihen 
mitgeteilt. Die Bedeutung der einzelnen Kolumnen ist aus 
den einzelnen Überschriften ersichtlich. Zu Kolumne 5 sei 
nur hinzugefügt, daß die darin mitgeteilten Werte der Spitzen- 
entfernung der Stimmgabel in Mikrometerpartes die Mittel- 
werte der Messungen sind, welche am Anfang und am Schluß 
jeder Beobachtungsreihe ausgeführt worden sind, und daß diese 
Spitzenentfernung andererseits mittels des Horizontalkompa- 
rators zu 20,5854mm bestimmt worden war. 


4 5 8 9 | 10 
778 Fr | = 
„5 590, 5:2 wS| 25° | he 3% ae 
I %|3 165) = se & 
1 | 741,1 |—89,4 | 1,2257 | 1782,0 |108,600 | 18,1 | 258,16 48,088 26,376 
2 | 741,1 |—89,4 | 1,2257 | 1781,4 108,788 | 18,75 | 258,14 |48,245 126,503 
3 | 763,3 |—89.1 | 1,2250 | 1788,7 108,816 | 10,75 | 258,22 |42,593 |26,089 
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Im Mittel ergibt sich also für die beobachtete Siede- 
temperatur —89,3 
die spezifische Kohäsion des flüssigen Stickstofforyduls: 
a? = 42,959 cm? 
und 
die Oberflächenspannung des flüssigen Stickstoffoxyduls: 
« = 26,323 dyn./cm. 


Nun ergibt sich aus der Gleichung für die molekulare 
Oberflächenenergie 
avı = 2,27(0 — 
in welcher v das Molekularvolumen, © die kritische Temperatur 
und ¢ die Beobachtungstemperatur der Flüssigkeit bedeuten, 
das Molekulargewicht derselben 


Für die kritische Temperatur des verflüssigten Stickstoff- 
oxyduls ergibt sich aus den Beobachtungen von Hrn. Janssen?) 
der auch von den Herren L. Cailletet und E. Mathias?) 
bei ihren Untersuchungen über die Dichte kondensierter Gase 
angenommene Wert 9 = 36,4° C., während Hr. Dewar’) 
@ = 35,4° C. findet. Setzt man in die Gleichung für das 
Molekulargewicht M der Reihe nach die in der vorigen Tabelle 
enthaltenen einander entsprechenden Werte von o, ¢ und « 
ein, so erhält man, je nachdem man 9=35,4 oder 9=36,4° C. 
setzt, folgende Werte des Molekulargewichtes des verflüssigten 
Stickstoffoxyduls: 


Für die kritische Temperatur: 


@ = 35,4° 0. | @ = 36,4° C. 
My,0= 43,26 43,19 
42,84 43,35 
43,68 44,21 
Im Mittel: 43,26 | 43,78 


1) W. J. Janssen, Inaug.-Diss. Leiden 1877; Rep. Brit. Assoc. 
p- 211. 1876; vgl. auch F. Roth, Wied. Ann. 11. p. 1. 1881. 

2) L. Cailletet u. E. Mathias, |. ce. 

3) J. Dewar, Phil. Mag. (5) 18. p. 210. 1884. 
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Vereinigt man die beiden Werte zu einem Hauptmittel 
43,52, so erhält man damit für das Molekulargewicht des 
verflüssigten Stickstoffoxyduls einen Wert, der ausserordent- 
lich gut mit dem des gasförmigen, nämlich 44,08 überein- 
stimmt. Die Abweichung fällt innerhalb der Genauigkeits. 
grenzen unserer Kenntnis der kritischen und Siedetemperatur. 
Wir können daher aus den mitgeteilten Versuchen den Schluß 
ziehen, daß Stickstoffoxydul, ebenso wie schweflige Säure und 
Ammoniak!) im gasförmigen und im flüssigen Zustande das- 
selbe Molekulargewicht besitzen. ?) 

1) L. Grunmach, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
1900. p. 837. 

2) Auf Veranlassung von Hm. van der Waals hat bereits im 
Jahre 1895 Hr. J. Verschaffelt Messungen der kapillaren Steighöhen 
von flüssigem Stickstoffoxydul innerhalb des Temperaturintervalles von 
+4,4 bis —20,0°C. angestellt, aus denen hervorgeht, daß für dieses 
Intervall die Eötvössche Konstante den Wert 2,198 hat (Commun. from 
the Phys. Labor. Leiden Nr. 18. p. 12. 1895). 


(Eingegangen 28. August 1904.) 
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10. Uber die Erzeugung sehr hoher Spannungen 
durch Wechselstrom; 
von B. Walter. 


Vor einiger Zeit hat Hr. W. Wien?) darauf hingewiesen, 
daß es für das genauere Studium sehr hochgespannter Ströme 
wünschenswert sei, dieselben nicht mit den unregelmäßig 
arbeitenden Unterbrechern, sondern mit einfachem Wechsel- 
strom zu erzeugen. Derselbe hat dann auch gleichzeitig eine 
entsprechende Einrichtung beschrieben, die auf die Anwendung 
einer besonderen Wechselstrommaschine mit sehr hoher Pol- 
wechselzahl (1200 in der Sekunde) hinausläuft. Dieselbe hatte 
eine Leistung von 8 PS. und gab in Verbindung mit einem 
gewöhnlichen 40 cm-Induktor mit 40 Volt und 42 Amp. einen 
Funkenstrom von 38 cm Länge. 

Auf eine weniger kostspielige Weise erzielt ungefähr die- 
selbe Funkenlänge Hr. Franz Joseph Koch?), indem er den 
gewöhnlichen Wechselstrom von 100 Polwechseln in einen 
Apparat hineinschickt, der sich von einem gewöhnlichen 
Funkeninduktor hauptsächlich durch seinen magnetisch voll- 
ständig geschlossener Eisenkern sowie auch durch eine erheb- 
lich größere sekundäre Windungszahl unterscheidet. Das 
Kochsche Instrument hat allerdings den Übelstand, daß der 
magnetisch geschlossene Eisenkern desselben sich nicht ent- 
fernen und der Apparat sich daher auch nicht zugleich als 
gewöhnlicher Induktor verwenden läßt, was doch in Anbetracht 
des hohen Preises derartiger Instrumente wünschenswert ist. 
Es dürfte daher angebracht sein, darauf hinzuweisen, daß man 


1) W. Wien, Physik. Zeitschr. 4. p. 586. 1904. 
2) Franz Joseph Koch, Ann. d. Phys. 14. p. 547. 1904. 
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durch verhältnismäßig einfache Abänderungen jeden größeren 
Induktionsapparat zu dem gleichen Zwecke verwenden kann, 
vorausgesetzt allerdings, daß die sekundäre Windungszahl des- 
selben die hinreichende Größe hat. Ein 50 cm-Induktor z. B.,, 
der schon vor mehreren Jahren nach meinen Angaben von 
R. Seifert & Co. hierselbst gebaut worden war, und für 
dessen sekundäre Windungszahl ich aus später zu erwähnen- 
den Gründen die bis dahin etwas ungewöhnliche Größe von 
180000 vorgeschrieben hatte, ergab nach Anbringung der so- 
gleich zu beschreibenden Änderungen mit einem einfachen 
Wechselstrom von 50 Perioden schon mit 85 Volt und 22,5 Amp. 
einen Funkenüberschlag von 50 cm Länge, mit 73 Volt und 
16,0 Amp. einen solchen von 40 cm Länge etc.; ja bei Vor- 
schaltung der von Hrn. Koch 1. c. angegebenen Drosselspule 
konnte man eine Funkenlänge von 40 cm sogar schon mit 
55 Volt und 10 Amp. erhalten. 

Die Fähigkeit zur Erzielung derartiger Leistungen erlangte 
nun der beschriebene Induktor dadurch, daß nach dem Vor- 
gange von Koch an Stelle seiner gewöhnlichen Primärspule 
mit stabförmigem Eisenkern und verhältnismäßig großer Win- 
dungszahl eine solche mit geschlossenem Eisenweg und er- 
heblich kleinerer Windungszahl benutzt wurde; und zwar be- 
stand der letztere aus zwei lamellierten Eisenzylindern von je 
6 cm Dicke und 115 cm Länge, die durch zwei ebenfalls 
lamellierte parallelepipedische Jochstücke von je 85 cm Länge 
und 6x 6cm Querschnitt verbunden waren. Die primären 
Windungen waren nur auf einem der genannten beiden Eisen- 
zylinder angebracht; und es mußte, wenn es auf die Erreichung 
der größten Wirkung ankam, natürlich dieser sich innerhalb 
der sekundären Windungen des Instrumentes befinden. Der 
zweite Eisenzylinder wird dann am passendsten durch zwei in 
den Holzträgern der Sekundärspule des Instrumentes ange- 
brachte Löcher gesteckt. Zu erwähnen ist ferner noch, daß 
die vier genannten Abteilungen des primären Eisenkernes nur. 
durch vier Messingschrauben zusammengehalten werden, 80 
daß man also den Kern in wenigen Minuten zusammensetzen 
und auseinandernehmen, d.h. also in kurzer Zeit den Funken- 
induktor in einen ,,Funkentransformator“ und umgekehrt ver- 
wandeln kann. (Der letztere Name scheint mir für die hier 
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Erzeugung sehr hoher Spannungen durch Wechselstrom. 409 


in Rede stehende Verwendungsweise des Instrumentes besonders 
zutreffend.) 

Ferner aber glaube ich bei dieser Gelegenheit noch darauf 
hinweisen zu müssen, daß es auch für einen Funkeninduktor 
als solchen in der Regel durchaus kein Fehler ist, wenn seine 
sekundäre Windungszahl recht hoch genommen wird; denn 
wenn auch schon vor längerer Zeit von Klingelfuss’) zuerst 
gezeigt wurde, daß man mit dem Quecksilberbrecher schon 
mit verhältnismäßig kleiner sekundärer Windungszahl eine recht 
große Funkenlänge erzielen kann, so verlangen doch derartige 
Apparate, wenn sie auch mit dem Wehneltunterbrecher ihre 
volle Funkenlänge geben sollen, hierbei eine ganz außerordent- 
lich große Stromstärke. Zum Vergleiche sei erwähnt, daß der 
Klingelfusssche 50 em-Induktor unseres Laboratoriums, der 
nach Angabe des Fabrikanten nur 43000 sekundäre Windungen 
besitzt, bei Anwendung des Wehneltunterbrechers und 110 Volt 
Spannung seine volle Funkenlänge erst mit 45—50 Amp. 
liefert, während ein nach meinen Angaben gebauter 50 cm- 
Induktor von Seifert, der in der Regel mit 150000 sekundären 
Windungen versehen wird, unter den gleichen Umständen die 
genannte Leistung schon mit 10 Amp. ergibt. Derartige In- 
duktoren mit großer sekundärer Windungszahl haben sich da- 
her auch besonders für den Betrieb von Röntgenröhren mit 
Wehneltunterbrecher eingeführt; und sie können nun nach dem 
obigen auch noch den weiteren Vorzug für sich in Anspruch 
nehmen, daß sie auch als ,,Funkentransformatoren“ eine er- 
heblich größere Funkenlänge liefern als die Instrumente mit 
kleiner sekundärer Windungszahl. Dabei ist das äußere 
Volumen der beiden Instrumentengattungen durchaus nicht 
so sehr verschieden; denn dieses wird weniger durch die Zahl 
der sekundären Windungen als vielmehr durch das Volumen 
des Isolationsmateriales, d. h. also durch die maximale Funken- 
länge des Apparates überhaupt, bedingt. 

Uber mehrere, mit dem beschriebenen Transformator an- 
gestellte Versuche gedenke ich demnächst zu berichten; im 
übrigen aber wurde derselbe auch schon von Hrn. W. Voege?) 


1) Fr. Klingelfuss, Ann. d. Phys. 5. p. 871. 1901. 
2) W. Voege, Ann. d. Phys. 14. p. 556. 1904. 
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bei dessen kürzlich beschriebenen Untersuchungen fast aus. 
schlieBlich benutzt. 

Schließlich sei hier noch der Verwendung des Funken- 
transformators zum Betriebe von Röntgenröhren mit einfachem 
Wechselstrom gedacht, für welchen Zweck natürlich, da der 
Apparat ja schon von selbst eine genügend hohe Spannung 
liefert, ein Stromunterbrecher nicht mehr erforderlich ist. 
Andererseits ist es aber wieder, da die Röntgenröhre nur 
gleichgerichtete Ströme gebrauchen kann, in diesem Falle not- 
wendig, entweder nur die eine Phase des niedrig gespannten 
Stromes in den Apparat hineinzulassen oder aber von den 
beiden, im Hochspannungskreise erzeugten Spannungsphasen 
die eine von der Röhre fernzuhalten. Hr. Koch ist den 
letzteren Weg gegangen, indem er einen isolierten Metallstab 
durch einen Synchronmotor derartig rotieren läßt, daß er eine 
im Hochspannungskreise offen gelassene Luftstrecke immer 
nur während der einen Phase des Wechselstromes überbrückt. 
Die ganze Einrichtung funktioniert allerdings sehr gut; der 
Betrieb hat aber — abgesehen von der Notwendigkeit des 
Motors — immerhin auch noch den Nachteil, daß sich an 
dem direkt mit dem Transformator verbundenen Pole der Röhre 
eine ganz außerordentlich hohe Spannung entwickelt, die von 
der unterdrückten Phase des hochgespannten Wechselstromes 
herrührt und die nicht bloß für die in der Nähe befindlichen 
Personen sehr unangenehm ist, sondern auch für die Röhre 
selbst verhängnisvoll werden kann. 

Aus diesen Gründen scheint es notwendig darauf hinzu- 
weisen, daß sich ein recht guter Betrieb einer Röntgenröhre 
mit Funkentransformator und einfachem Wechselstrom auch 
ohne jene Übelstände, d. h. also auch ohne jede bewegten 
Teile aufrecht erhalten läßt, indem man nämlich einfach 
parallel mit der Röhre eine asymmetrische Funkenstrecke 
(Spitze, Platte) schaltet und deren Länge so reguliert, daß die 
eine Phase des hocbgespannten Wechselstromes durch diese, 
die andere aber durch die Röntgenröhre geht. Zur besseren 
Funktion jenes Ventils ist es dann allerdings in der Regel 
noch erforderlich, in Reihe mit demselben einen sehr großen 
Widerstand, z. B. eine mehrere Dezimeter lange mit destilliertem 
Wasser gefüllte Glasröhre von ca. 1 gem Querschnitt zu 
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schalten, da nämlich sonst die durch die Funkenstrecke hin- 
durchgehenden Ströme die Luft derselben so stark ionisieren, 
daß auch die entgegengesetzte Phase ihren Weg nicht über 
die Röntgenröhre, sondern über die Ventilfunkenstrecke nimmt. 
Außer der Beseitigung dieses Übelstandes bringt übrigens jener 
Widerstand auch noch den zweiten Vorteil mit sich, daß er 


das Geräusch der durch das Ventil überschlagenden Funken 
nahezu vollständig beseitigt. 


Hamburg, Physik. Staatslaboratorium, 1. Sept. 1904. 
(Eingegangen 5. September 1904.) 
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11. Poyntingscher Satz und Strahlung; 
von W. Wien. 


Bekanntlich ist die Energieströmung im allgemeinen nicht 
eindeutig bestimmt, da man immer nur Energieänderung eines 
begrenzten Raumes wahrnehmen kann. Es kann sich daher 
über jede Energieströmung eine andere überlagern, deren 
Oberflächenintegral, über die Begrenzung des Raumes ge- 
nommen, verschwindet und die daher keinen Beitrag zur 
Energieänderung liefert. Für die Integration über die ganze 
Oberfläche fällt natürlich diese Schwierigkeit fort und man kann 
daher ohne weitere Vorsichtsmaßregeln das Poyntingsche 
Integral mit dem Namen Strahlung belegen. 

Handelt es sich nun um die Betrachtung bewegter Körper, 
so ist zunächst das Natürlichste, den eingeführten Begriff 
beizubehalten und auch hier mit dem Namen Strahlung zu 
bezeichnen das Oberflächenintegral des Poyntingschen Vektors 
über eine geschlossene Fläche. Es liegt, solange wir an der 
Hypothese ruhenden Äthers festhalten, überhaupt kein Unter- 
schied zwischen ruhenden und bewegten Körpern vor, wenn 
wir die Fläche, über die integriert wird, irgendwo außerhalb 
der Körper festlegen. 

Hat man es mit Strahlung zu tun, die durch Beschleu- 
nigungen elektrischer Ladungen hervorgebracht wird, so liegt 
in dieser Definition der Nachteil, daß wir unter die Strahlung 
auch die Energie aufnehmen, welche die an der Ladung haf- 
tenden Kraftlinien bei der Bewegung durch die Fläche hin- 
durchführen, so daß wir z. B. auch Strahlung erhielten, wenn 
sich ein geladenes Teilchen exzentrisch zu einer Kugelfläche 
mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. 

Legen wir die Fläche symmetrisch um das Teilchen, so 
wird das Poyntingsche Integral Null, wenn sich das Teilchen 
mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. Integrieren wir also den 
Poyntingschen Vektor über ein Rotationsellipsoid, in dessen 
Mittelpunkt sich das mit konstanter Geschwindigkeit bewegte 
Teilchen befindet, so erhalten wir den Wert Null. 
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Ich kann nun auch als Strahlung bezeichnen das Poyn- 
tingsche Integral über eine solche Fläche genommen, die wir 
uns aber als bewegt denken müssen, damit das strahlende 
Zentrum immer im Mittelpunkt der Fläche bleibe. Das mit dt 
multiplizierte Poyntingsche Integral gibt in diesem Falle die 
Energie, welche durch die Fläche während der Zeit ¢ und 
{+ dt strömt, wenn während dieser Zeit die Fläche fest- 
gehalten wird. 

Dies hatte ich in meiner letzten Arbeit Strahlung genannt, 
und durch die Formeln selbst war klar genug ausgesprochen, 
was gemeint war. 

Endlich können wir Strahlung nennen die Energie, welche 
durch eine mit dem Körper bewegte Fläche während dt 
hindurchgeht, wenn die Fläche auch während dieser Zeit be- 
wegt wird. 

Die beiden letzten Ausdrücke für die Strahlung hängen, 
wie ich schon früher unter viel allgemeineren Voraussetzungen 
auseinandergesetzt habe’), durch die Gleichung zusammen 


dt [57.48 = dt +dt[vEdo, 


wo E die elektromagnetische Energie in der Volumeinheit, 
© den Poyntingschen Vektor, dw das Flächenelement, dS das 
Raumelement und v die Komponente der Geschwindigkeit nach 
der Normale bezeichnen. Dieselbe Formel folgt aus der von 
mir angeführten Gleichung ?) 

dt 

_ 

dt 
wenn man die erste mit did : €, die zweite mit dtdSH 
multipliziert und addiert. Man erhält dann 


—», 57) divSd8 
oder auch 
dif [Edo +dt[vEdo. 


1) W. Wien, Wied. Ann. 47. p. 337. 1892. 
2) W. Wien, Ann. d. Phys. 14. p. 635. 1904. 
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414 W. Wien. Poyntingscher Satz und Strahlung. 
Das Oberflächenintegral des Poyntingschen Vektors gibt 


mir also 
def gras. 


Was man Strahlung nennen will, ist eine reine Definitions- 
frage und man kann natürlich nicht eine von diesen De 
finitionen den anderen gegenüber als falsch bezeichnen. 

Eine Polemik'), die ihren Ausgang von dieser Frage 


nimmt, ist nichts als ein Wortstreit und für die, Wissenschaft 
wertlos. 


1) Vgl. M. Abraham, Ann. d. Phys. 14. p. 277 u. p. 1039. 1904; 
Physik. Zeitschr. p. 579. 1904. 


(Eingegangen 10. September 1904.) 


(Die Redaktion schließt hiermit diese Diskussion zwischen 
den Herren Abraham und Wien.) 
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12. Über die Villarische Wirkung beim Nickel. 
Entgegnung an die Herren Honda und Shimizu'); 
von Adolf Heydweiller. 


Die Herren Honda und Shimizu bestreiten das von mir 
nachgewiesene?) Vorhandensein von Villaris Wirkung beim 
Nickel. Ich habe bereits auf Grund einer früheren kürzeren 
Mitteilung ?) auf die Unzulässigkeit ihrer Schlußfolgerungen 
und auf das Verfehlte ihrer Deutung meiner Versuche hin- 
gewiesen. %) Die jetzt vorliegende ausführlichere Mitteilung 
ihrer Ergebnisse zeigt aber, daß diese, weit entfernt meine 
Versuche zu widerlegen, sie vielmehr zu stützen geeignet sind, 
daß die Villarische Wirkung auch hier zu erkennen ist und 
nur deswegen nicht deutlicher hervortritt, weil die Versuchs- 
bedingungen ungeeignete waren. 

Die Verfasser beginnen mit der völlig aus der Luft ge- 
griffenen Behauptung: „sein Experiment war aber, wie man 
aus seiner Abhandlung sehen kann, nicht ganz so genau, daß 
man mit Sicherheit die Existenz des kritischen Punktes beim 
Nickel behaupten könnte“, für die meine Abhandlung nicht 
den mindesten Anbaltspunkt bietet.°) — Ebenso unrichtig ist 
die weitere Behauptung (p. 793), daß ich die vertikale Kompo- 
nente des Erdmagnetismus nicht kompensiert hätte — ohne 
eine solche Kompensation hätte ich die angegebenen kleinen 
Magnetisierungsintensitäten gar nicht erzielen können. 

Die Villarische Wirkung besteht bekanntlich darin, daß 
die longitudinale Magnetisierung eines gestreckten Stabes oder 


1) K. Honda u. 8. Shimizu, Ann. d. Phys. 14. p. 791. 1904. 

2) A. Heydweiller, Sitzungsber. d. phys.-med. Gesellsch. Würz- 
burg 11. März 1898; Phil. Mag. (5) 85. p. 469. 1898; Wied. Ann. 52. 
p. 462. 1994. 

£ 8) K. Honda u. 8. Shimizu, Tokyo Phys.-Mathem. Soc. Reports 
2. Nr. 7. 

4) A. Heydweiller, Phys. Zeitschr. 5. p. 255. 1904. 

5) Auch der vorhergehende Satz ist falsch. - Die Versuche sind von 
6. 8. Meyer, Wied. Ann. 59. p. 184. 1896 wiederholt worden, und zwar 
mit gleichem Erfolge. 
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Drahtes durch longitudinale Zugkräfte unter gewissen Be 
dingungen bis zu einem Maximum zunimmt, und ihre Erklärung 
liegt nach der durch W. Weber begründeten molekularmagne- 
tischen Anschauungsweise darin, daß Gruppen von Molekular- 
magneten aus einer stabilen Gleichgewichtslage, in der sie 
nach außen magnetisch unwirksam sind, unter der gemein. 
samen Wirkung des äußeren Magnetfeldes und der Zugkraft 
in eine zweite magnetisch wirksame umkippen; die Erscheinung 
ist daher auch mit starker Hysteresis behaftet, und es findet 
beim Nachlassen und Aufhören der Zugkraft keineswegs immer 
ein Rückgang des Magnetismus statt, vielmehr sind dazu ganz 
bestimmte geeignete Bedingungen zu erfüllen, die beim Eisen 
leicht, beim Nickel aber schwierig herzustellen sind. 

Die Bedingungen für das Zustandekommen der Villari- 
schen Wirkung werden zerstört durch einen zu großen Longi- 
tudinalzug, durch zu starke longitudinale oder transversale 
Magnetisierung, auch durch das Zusammenwirken einer mäßigen 
Magnetisierung und einer mäßigen Zugkraft, insbesondere bei 
öfters wiederholter Anwendung der letzteren. Sie können unter 
Umständen — aber durchaus nicht immer — wiederhergestellt 
werden durch Anwendung einer hinreichend großen Druckkraft. 

Nach diesen auf Erfahrung gegründeten Vorbemerkungen 
gehen wir über zur Betrachtung der Versuche von Honda 
und Shimizu, die in Fig. 4a und 4b (p. 796) graphisch dar- 
gestellt sind, und vergleichen sie mit meinen in Fig. 1 (1. ¢ 
p. 471) aufgezeichneten Versuchen. 

f Wie bei mir gibt die erste Anwendung einer Zugkraft 
a eine Zunahme des Magnetismus, der Villarischen Wirkung 
i entsprechend ; die Zugkraft ist aber nicht bis zur Überschreitung 
7 des Maximums ausgedehnt worden, beim Rückgang der Zug- 
7 kraft tritt daher eine weitere Zunahme der Magnetisierung in- 
4 folge von Hysteresis auf, ganz wie in meiner zweiten und 
4 dritten Versuchsreihe; hätten die Verfasser jetzt sofort eine 
; ausreichende Druckkraft angewendet, so würden sie die Villari- 
sche Wirkung mit Sicherheit und deutlich beobachtet haben, 
wie der weitere Verlauf ihrer Kurven bei wieder wachsender 
Zugkraft erkennen läßt; das Unterlassen dieses naheliegenden 
Versuches deutet darauf, daß sie das Wesen der Erscheinung 
nicht hinlänglich erfaßt und sich mit meinen Versuchen nicht 
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ausreichend bekannt gemacht haben. Sie haben dadurch die 
günstigen Bedingungen für das Auftreten der zu beobachtenden 
Wirkungen selbst zerstört; was sie dann weiter beobachten, 
war nach Lage der Sache zu erwarten und hat für die vor- 
liegende Frage keine Bedeutung; die später angewendeten 
Druckkräfte waren nicht stark genug, um die Bedingungen 
für das Auftreten der Villarischen Wirkung wiederherzu- 
stellen, zweifellos zum Teil infolge der beträchtlichen Quer- 
magnetisierung des horizontal und ostwestlich gelagerten 1 cm 
dicken Stabes durch den gesamten Erdmagnetismus. Die beim 
Übergang von Zug- zu Druckwirkungen beobachteten Diskonti- 
nuitäten lassen darauf schließen, daß dieser Übergang nicht 
ausreichend kontinuierlich bewirkt wurde. Ichhabe dergleichen 
nie beobachtet, und es ist auch wenig wahrscheinlich. 

Also Schluß: Die Villarische Wirkung beim Nichel ist 
vorhanden und die Versuche von Honda und Shimizu liefern 
selbst Belege dafür, freilich unzulängliche; die entscheidenden 
und sicheren Belege finden sich in den Arbeiten von G. S. 
Meyer und von mir. 


Münster i. W., Physik. Inst., August 1904, 
(Eingegangen 10. August 1904.) 


Nachschrift bei der Korrektur: Durch Vorstehendes halte 
ich auch die weiteren Äußerungen der Herren Honda und 
Shimizu (Tokyo Phys.-Mathem. Soc. Reports 2. Nr. 13. 1904; 
Phys. Zeitschr. 5. Heft 19. 1904) für erledigt. 
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13. Zur zweiten Heydweillerschen Kritik meiner 
Formeln betreffend 
„Magnetostriktion ferromagnetischer Körper‘; 
von R. Gans. 


Hr. Heydweiller’) schreibt eine „Entgegnung an Hrn. 
R. Gans“, in der sowohl die persönlichen Bemerkungen gegen 
mich als auch die sachlichen Behauptungen unrichtig sind. 
Zweck der folgenden Zeilen ist es, im Interesse der Sache 
dies nachzuweisen. 

Hr. Heydweiller behauptet, ich hätte nur auf seine 
Fehler hingewiesen, sie nicht nachgewiesen; „meine Kritik seiner 
Ableitung beschränke sich auf unbewiesene Behauptungen“. 

Dagegen bemerke ich, daß meine ganze Arbeit?) sich mit 
nichts anderem beschäftigt, als mit dem Nachweis, daß Hr. 
Heydweiller die magnetischen Drucke und Kräfte falsch 
angesetzt hat, indem ich selbst die richtigen Formeln ableitete. 
Die Formeln für die Drucke finden sich 1. c. p. 637; die 
Formel für die Arbeit ist Hrn. Cohn?) entlehnt. Wenn Hr. 
Heydweiller über diese Ableitung hinweggeht, so kann ich 
nur schließen, daß er meine Arbeit zu flüchtig gelesen hat; 
dafür spricht auch der Passus bei ihm (l. c. p. 1037): „Hat 
Hr. Gans also mit dem anderen Ansatz gearbeitet, was ich 
aus Zeitmangel nicht prüfen konnte, so sind seine Gleichungen 
einfach falsch.“ 

Hr. Heydweiller sagt (p. 1036), „daß es sonst üblich 
ist, bei der Bestreitung einer theoretischen Ableitung .. . 
die angeblichen Fehler nachzuweisen“. Darin hat er voll- 
kommen recht, er hätte sich nur danach richten sollen und 


1) A. Heidweiller, Ann. d. Phys. 14. p. 1036. 1904. 

2) R. Gans, Ann. d. Phys. 13. p. 634. 1904. 

8) E. Cohn, Das elektromagnetische Feld, p. 528. Formel (9). 
Leipzig 1900. 
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nicht ungeprüfte (wie er selbst zugibt) Ableitungen für falsch 
erklären sollen. 

Sachlich behauptet Hr. Heydweiller, der magnetische 
Oberflächendruck sei von ihm richtig angegeben, nämlich 
„M?/8n (den versehentlich von Hrn. Heydweiller fort- 
gelassenen Faktor !/, habe ich hinzugesetzt). Man sieht aber 
auf den ersten Blick, auch wenn man nicht im Besitze der 
richtigen Formel ist, daß obiger Ausdruck nicht richtig sein 
kann, denn er würde auch einen Druck ergeben, wenn der in 
Luft eingebettete Körper sich magnetisch gar nicht von Luft 
unterschiede, d. h. also, wenn „= 1 wäre. Es müßte also 
wenigstens (u — 1/82)M®* heißen. 

Ferner meint Hr. Heydweiller, daß die Werte, welche 
ich für die Drucke angegeben habe, sich von seinem nur da- 
durch unterscheiden, daß er w konstant wählt, während ich 
es, wie es auch wirklich der Fall ist, als Funktion der Feld- 
stärke auffasse. Doch das stimmt auch nicht; Hr. Heyd- 
weiller scheint nicht bemerkt zu haben, daß der magnetische 
Druck davon abhängig ist, unter welchem Winkel die Kraft- 
linien die Oberfläche schneiden‘), und daß auch, wenn der 
Druck auf die Mantelfläche des Drahtes vernachlässigt werden 
kann, der auf die Stirnflächen u mal so groß ist und infolge- 
dessen, wie ich numerisch gezeigt habe?), berücksichtigt 
werden muß. 

Ferner behauptet Hr. Heydweiller, sein Ausdruck für 
die magnetische Arbeit sei richtig, wenn die Induktion um dM 
wächst, und zum Beweise zitiert er eine Formel von Hrn. 
Cohn.*) Darauf erwidere ich, daß diese Formel von Hrn. 
Heydweiller vollkommen falsch angewandt ist, daß seine Ab- 
leitung gegen die Grundregeln der Thermodynamik verstößt. 
Hr. Heydweilier meint, die ins System von außen hineinge- 
steckte Arbeit sei (v/4n)MdM, wenn im polarisierbaren Körper 
die Induktion um dM wächst. Nicht einmal das Vorzeichen 
stimmt. Denn man muß doch ein vollständiges System zur 
Ausführung des Kreisprozesses betrachten. Erzeugt man das 


1) Vgl. z. B. E. Cohn, |. c. p. 204. Formel (33). 

2) R. Gans, Ann. d. Phys, 14. p. 639. 

8) E. Cohn, 1. e. p. 523 (letzte Formel der Seite). 
27° 
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Magnetfeld z. B. wie Hr. Kolädek!) durch zwei sehr starke 
entgegengesetzte Magnetpole in den Verlängerungen des Drahtes, 
und zwar in sehr großer Entfernung, so wächst dt, wenn 
diese beiden Pole sich nähern, wobei die Energie des Systems 
abnimmt, also keine Arbeit dem System zugeführt werden muß, 
sondern noch gewonnen wird. Hr. Heydweiller begeht den 
Fehler, daß er seine energetischen Betrachtungen auf ein un- 
vollkommenes System beschränkt, nämlich auf das Volumen 
des polarisierten Körpers. Diesen Fehler habe ich ursprüng- 
lich gar nicht vermutet, sondern angenommen, daß Hr. Heyd- 
weiller die Induktionsvermehrung durch Verschieben des 
polarisierbaren Körpers zu einer Stelle höherer Feldstärke 
bewirkt habe, was richtig gewesen wäre. Erst jetzt drückt 
Hr. Heydweiller sich so deutlich aus, daß man seinen Fehler 
klar übersieht. 

Ich durfte also nicht die von Hrn. Heydweiller aus 
Cohn zitierte Formel benutzen, sondern mußte die von mir 
zitierte?) wählen. (Beim Abschreiben derselben ist mir aller- 
dings das Versehen passiert, daß ich anstatt 


oM.dM, 
geschrieben habe 
M.dM. 


Da ich aber keine Anwendung dieser Formel machte, so ist 
das Versehen ohne irgendwelchen Einfluß.) 

Daß ich diese Formel gewählt habe, war somit notwendig, 
die Flichtigheit, die Hr. Heydweiller mir vorwirft, liegt also 
jedenfalls nicht auf meiner Seite. 

Der Passus „an Stelle eines Beweises beruft sich Hr. Gans 
auf die Autorität des Hrn. E. Cohn“ soll die frühere Be- 
merkung, daß alle meine Behauptungen unbewiesen wären, 
stützen. Ich überlasse es dem Leser, zu beurteilen, ob das 
Zitat einer Formel aus einem anderen Schriftsteller, der einen 
ausführlichen Beweis gebracht hat, als unbewiesene Behauptung 
hingestellt werden darf. 


1) F. Kolätek, Ann. d. Phys. 14. p. 177. 1904. 
2) E. Cohn, 1. e. p. 523. Formel (9). 
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Ich habe nicht „auf die Autorität des Hrn. E. Cohn“ 
hin die Formel angegeben, sondern ich habe seine Ableitung 
geprüft und für richtig befunden; die Prüfung steht jedem 
anderen auch frei. 

Die Umformung meiner Gleichungen auf die Form der 
Heydweillerschen soll „ohne genaue Ableitung“ gegeben 
sein. Um keinen Grund zu Unklarheiten zu geben, schreibe 
ich die Gleichung (4) in der Form’): 


di d 


(i Länge, r Radius des Zylinders. Nun ist in der von mir 
gewählten Bezeichnungsweise 


also 


woraus meine umgeformten Gleichungen folgen; ich vermutete 
nicht, daß hier noch irgend jemand eine Schwierigkeit haben 
könnte. 

Sodann sind die Rensingschen Versuche natürlich kein 
Beweis für die falsche Ableitung meiner Formeln, wie Hr. 
Heydweiller meint; sie könnten höchstens die Unanwend- 
barkeit der Maxwellschen Theorie auf die Magnetostriktion 
erweisen; doch wird man nach Prüfung der Rensingschen 
Messungen wohl lieber der Versuchsanordnung und den Meß- 
fehlern die Schuld an der mangelnden Übereinstimmung geben. 

In der von Hrn. Heydweiller zitierten Abhandlung des 
Hrn. Kolatéek?) sind die magnetischen Oberflächendrucke 
nicht berücksichtigt, außerdem soll seine Formel nur für ein 
sehr gestrecktes Rotationsellipsoid und nicht für einen Zylinder 
gelten. Bei ersterem gibt es keine eigentliche Stirnfläche, 
ferner wird das gleichférmige Magnetfeld gar nicht durch das 
Vorhandensein des Drahtes verändert, es treten also auf der 
ganzen Oberfläche Kraftlinien aus. Es ist vielleicht möglich, 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 13. p. 685. Formel (4). 1904. 
2) F. Kolatek, Ann. d. Phys. 14. p. 177. 1904. 
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daß bei den Versuchen des Hrn. Rensing!) Streuung der 
Kraftlinien an den Endpartien des Stabes eine Abweichung 
von der theoretisch geforderten Anordnung ausmachte; doch 
möchte ich das nicht mit Bestimmtheit behaupten. 

Damit glaube ich sämtliche Behauptungen des Hrn. Heyd- 
weiller als unrichtig zurückgewiesen zu haben. 

Tübingen, Physik. Institut, 5. September 1904. 


1) H. Rensing, Ann. d. Phys. 14. p. 363. 1904. 
(Eingegangen 6. September 1904.) 
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14. Bemerkung 

zu der Abhandlung des Hrn. Markowski über 

die innere Reibung von Sauerstoff, Wasserstoff, 

chemischem und atmosphärischem Stickstoff und 
ihre Änderung mit der Temperatur; 

von A. Bestelmeyer. 


In der zitierten Arbeit!) bemerkt Hr. Markowski in 
bezug auf meine Untersuchungen über die Abhängigkeit der 
inneren Reibung des Stickstoffs von der Temperatur?) auf 
p. 754: „Hr. Bestelmeyer verwendete bei seinen Arbeiten 
neben chemischem Stickstoff auch atmosphärischen, da er an- 
nahm, daß beide Gase dieselbe innere Reibung besäßen. Diese 
Annahme wird durch einen Vergleich der von mir für beide 
Gase erhaltenen Werte sowie durch die Resultate der Puluj- 
schen Formel widerlegt.“ 

Der erste dieser beiden Sätze beruht auf einer miß- 
verständlichen Auffassung meiner Abhandlung, aber auch dem 
zweiten Satz kann ich nicht beistimmen. 

Da ich nur die Temperaturabhängigkeit der inneren Rei- 
bung, nicht diese selbst, untersuchte, so hatte ich gar keine 
Gelegenheit, die obige Annahme zu machen; ebensowenig 
habe ich bezüglich der Änderung der Reibung mit der Tem- 
peratur die Gleichheit von atmosphärischem und chemischem 
Stickstoff vorausgesetzt. Ich habe vielmehr vier Versuche ®) 
mit atmosphärischem Stickstoff angestellt — bei allen anderen 
Versuchen kam chemischer Stickstoff zur Verwendung —, um 
den Unterschied in dem Verhalten der beiden Gase experi- 
mentell zu prüfen. Das Resultat war, daß dieser Unter- 
schied, der ja zweifellos vorhanden sein muß, nicht bemerkbar 
war, somit vollkommen innerhalb der Grenze der Beobach- 
tungsfehler lag. 

Hr. Markowski glaubt nun, eine Differenz in dem Ver- 
halten des atmosphärischen und des chemischen Stickstoffs 


1) H. Markowski, Ann. d. Phys. 14. p. 742 ff. 1904. 
2) A. Bestelmeyer, Ann. d. Phys. 13. p. 944 ff. 1904. 
3) A. Bestelmeyer, 1. ce. p. 984. 
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nachgewiesen zu haben. Was zunächst wieder die Temperatura 
abhängigkeit anlangt, so berechnet sich aus den von dem Vem 
fasser für chemischen Stickstoff beobachteten und den daramg 
nach der Pulujschen Formel für atmosphärischen Stickstomy 
berechneten Zahlen identisch: 133,0 / 7140 = 1,412, so daß auch 
hiernach die gesuchte Verschiedenheit weit innerhalb dem 
Grenze der Beobachtungsfehler lag. Betrachtet man anderem 
seits die für eine bestimmte Temperatur von Hrn. Markowski 
gefundenen Zahlen untereinander, so kann man auch beziigs 
lich des absoluten Wertes der Reibungskoeffizienten nicht vom 
einem Nachweis der Differenz zwischen chemischem und atmo 
sphärischem Stickstoff sprechen, geschweige denn von. eine 
Bestätigung einer bestimmten Formel. Bei 14°, 101,1°, 183,08 
betragen nämlich die Differenzen des beobachteten Reibungs 
koeffizienten für atmosphärischen und für chemischen Sticky 
stoff beziehungsweise: —3, +7, +5, während die Differenzem 
zwischen dem beobachteten Koeffizienten des atmosphärischeg 
Stickstoffs und dem nach der Pulujschen Formel berechnete 
bez. betragen: —8, +1, +2. Die Differenzen sind also if 
beiden Fällen von derselben Größenordnung, und zwar durchauß 
von der Größenordnung der Beobachtungsfehler. 

Endlich sei noch ein Wort über die Formel u = n,(1+«#} 
hinzugefügt. Nach der wiederholten und weitgehenden Be 
stätigung der Sutherlandschen Formel dürfte man am besten 
von der Benutzung jener theoretisch und praktisch bedeutung 
losen Formel in Zukunft ganz absehen. Nachdem aber Hr 
Markowski eines seiner Resultate aus ihr ableitet, so sd 
darauf aufmerksam gemacht, daß dessen beide Sätze'), daß 
der Reibungskoeffizient von Wasserstoff durch die Suthers 
landsche Formel darstellbar sei, und daß andererseits der 
Exponent n obiger Formel bei Wasserstoff mit der Temperatuf 
wachse, sich gegenseitig ausschließen, und daß somit das 
letztere Resultat auf einer Überschätzung der Genauigkeit def 
berechneten Exponenten beruht. 


Zoppot, 16. September 1904. 


1) H. Markowski, I. e. p. 755. 
(Eingegangen 20. September 1904.) 
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'erultraviolett); Nachleuchten sehraffiert. Vgl. Kapitel B (19) des Textes. 
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